Archiv für Forschung und Technik an der Nord- und Ostsee by Der Küstenausschuss Nord- und Ostsee & Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen (KFKI)
Periodical Part, Published Version
Der Küstenausschuss Nord- und Ostsee (Hg.)
Die Küste, 25
Die Küste. Archiv für Forschung und Technik an der Nord- und Ostsee
Zur Verfügung gestellt in Kooperation mit/Provided in Cooperation with:
Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen (KFKI)
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/101040
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Der Küstenausschuss Nord- und Ostsee (Hg.) (1974): Die Küste, 25. Heide, Holstein:
Boyens (Die Küste. Archiv für Forschung und Technik an der Nord- und Ostsee, 25).
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
...
ARCHIV
FOR FORSCHUNG UND TECHNIK










Die Küste, 25 (1974), 1-86
...
ARCHIV
FUR FORSCHUNG UND TECHNIK
AN DER NORD= UND OSTSEE
HERAUSGEBER:
DER KUSTENAUSSCHUSS NORD, UND OSTSEE
Heft £5 - 1974
DRUCK UND KOMMISSIONSVERLAG:
WESTHOLSTEINISCHE VERLAGSANST LT BOYENS & CO. HEIDE I. HOLST.
Die Küste, 25 (1974), 1-86
Anschriken der Verfasser dieses Heftes:
GOHREN, Harald, Dr.-Ing., Oberbaurat, 219 Cuxhaven, Lentzkai; LAucHT, Hans, Dr.-Ing.,
Erster Baudirektor, 2 Hamburg 11, Dalmannstraile 1-3; LuCK, Gunter, Dipl.-Ing., 2982
Norderney, An der Muhle 5; PARTENSCKY, Hans Werner, Prof. Dr.-Ing. Dr. phys., 3 Hail-
nover, Nienburger Stra£e 4; RENGER, Eberhard, Dipl.-Ing., 3 Hannover, Nienburger
Strahe 4; ROHDE, Hans, Dr.-Ing., Ltd. Regierungsbaudirektor, 2 Hamburg 13, Moor-
weidenstraBe 14; WIELAND, Peter, Dipl.-Ing., 2242 Busum, Hafeninsel; ZITSCHER, FriIZ-
Ferdinand, Dr.-Ing. liabil., Ltd. Regierungsbaudirektor, 23 Kiel, Sophienblatt 508.
Die Verfasser sind fur den Inhalt der Aufsitze allein verantwortlich.
Nachdruck aus dem Inhalt nur mit Genelimigung des IIerausgebers: KustenausschuE Nord-
und Ostsee, Vorsitzender Dr.-Ing. LAUCHT, Ersrer Baudirektor; Geschiibfuhrer Regierungs-
baudirektor J. SINDERN, 23 Kiel 1, Feldstralle 251/253, gestatter.
Schriftleiter : Dr. habit. E. WOHLENBERG, 225 Husum, Nissenhaus.
1
Die Küste, 25 (1974), 1-86
Prof. Dr.-ing. Dr.-ing. E.h. Walter Hensen
Am 3. September 1973 ist Prof. W. Hensen, emeritierter Ordinariws fiir
Ve·rkebrswasserbaw *nd fridberey Diyeletor des FY#nziws-Institats luy Grund- l.nd
Wasserbau der Terbn. Univeysidit Hannover, kum nad Vollendung seines 72.
Lebendebres Rnd noch langer, qualender Krankbeit in WedeUHolst. gestorben.
Damit ist dm dmcl, grotie Leistangen *nd Erfolge gekennzeicanete Leben eines
bervorragenden Forschers, Ingeniezrs, Lebrers und Beraters gliza frub heendet
'worden.
Walter Hansen studierte zunacbst in seiner Vaterstadt Kiel Nationa!6kono-
mie, dann aber von 1926 6£3 1932 Bawingeniewrfuesen an den Tedm. Hocbschalen
Beylin and Hannovey. Danach war er an verschiedenen Wasserstraflenamtern und
an der Wasseistrailendirektion Hamliwig als Gereasserle,indler, Erba#er und Lei-
ter des grolen reasserbaptid,en Elbemodells in WedeliHolst., als Initiator *m-
fang*eider Stromregwlierangsmafinabmen in der Awilenelbe, dk erst jetzt ibrem
Ende entgegengel,en, somi·e als Dezernent flir dos Seezeid,enteesen tatig. In diese
Zeit #elen seine Groile Staotsprwf*ng ( 1937) 14nd seine Promotion in Berlin
(1940), aber gad, Webrdienst und Getangensdia#. Nad einigen Jabren der Wie-
deYaiffbawarbeit in der Nachhriegszeit bei der Wasser- und Sdifiabrtsdirektion
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Hambwrg lectm er 1947 z dam*Ligen Haupt镥ene*ltwng des Seeveykebrs, dem
Vorid£Mer des Bandewerleebr ministeri*ms, als Refeyent *2, Ba#, Unterlialtang
*nd Betrieb der SeegasserstraBen.
Diese Toiditige Tatigheit als Ministe,·ialrat dawerte iedoct, nidit lange, geit er
scbon 1949 zum Ordinarics fiTY Grund- und Wasserbaw und zum Direktor des
Faznzius-Instituts an die Tect,n. Hodisibule Hannover berajen ,teurde. Hier
konnte er seine Uberragenden Fkbigheiten voll ent/alten und sicb weit nber den
deutschen Kilstenmam binaus Anerkennung und Verebrung verscba#en. Von
semen Mitarbeitern und Studenten, die ey nach besten Kraften idrderte, erwortete
er stets in bohem MaBe Leistwngen *nd Disziplin, die er selbst i€der'zeit worlebte.
Rind 70 Diplom-Ingenieure promovierten bei ibm zum Doktor-Ingenieur.
Dem Franzi#s-Institwt, das bald fur Zie Belange der destseben Kiistenf07-
st:6*ng *nd des Kiisteningenie*rwesens zinentbebrtici, w*yde, perschaille er mit
iiber 350 Modellvers:*chen, zum Te££ eystmatiger Art, groBes Anseben. Damit
verbinden waY seine ;mei·mUdlicbe Beratertiitigheit in einigen ofrikanischen und
sudamerikaniscben Staaten, ferner in Korea, Indien und Ceylon. Dort konnte er
besonders eriolgreict, wirken, weit eT seine wmiassenden Facbleenntnisse mit gis-
senscba#lic/,ey Intuition und starkem Einiablungs·oermogen in andere Verbalt-
nisse zw ·Deybindenw*Bte.
Zweimal, und zmar von 1952 bis 1954 und in einer kritisden Phase
1962163, war eT R:ektor der Techn. Universitdt Hannover. 1967 gurde ibm von
der Tedn. Universitiit Stuttgapt die Wilrde eines Doktor-Ingenieurs Ebren balber
Derlieben. 1972 emanate ibn die Haienbawtect,nisclie Gesells[l,a# z# ibrem Eb-
renmitglied.
Von seiner Arbeit zeugen zabireiche Ve,6#entticbungen und Vort,*ge so-
wie seine aletive und er.folgreid,e Mitroirk:*ng in der De#tictien Forschwngs-
gemeinscbafl, im KEstenaussdibuB Nord- und Ostsee, im Internationalen Sdifj-
fsbrtskong,efi, im Dewtscben Normenapsscb:*B, im Zentral·oerein fEr die Deut-
sche Binnenscbiffabit, im Verein Deatscher Ingeniewre, in der Deutsden Kommis-
sion fa,· Ozeanographie, in mehieren anderen zoissenscba. lieben Vereinigungen
zind nidit zatetzt als Voysitzender dey Gesells£baft fii, De:itsche Sprache.
Die Basis seiner Tatigheit aber gar immer der dewisobe Kiistenraum der
Nord- End Ostsee. in dem er sid, 714 einem gesdiatzten Fal,mann wle n:w reenige
andere proftiert batte, ob ec sid, :im den Ausbaw der SeewasserstraBen, :im
hydrawlische tind wasserbawliche Probleme bei der Entgical,ing dey Hafen oder
i,m den Kilitensd,utz mit all seinen difie,enzierten Anfgabenstellgngen bandelte.
Besonders nach dey St: rm#*t Lon 1962 bat er Alein wnd zwsammen mit Facb-
kollegen, awch innerbalb des Kilstenaussd,wsses Nord- and Ostsee, dal,in gewhkt,
aas diesem Gescheben neR Ei·leenntnisse zw gewinnen *nd die filr die Zidlezinfi
not'wendigen Folge,-vngen za ziej,en.
Der Kiistenazssdiwil bleibt ibm Eber den Tod binaws zw groflem Danle vey-
pflicbtet, viele seiner Mitglieder baben. mit ibm nid,t nia emen gescbatzten Rat-
geber, sondern einen Freand *nd Farderer verloyen.
Dr.-Ing. HANS LAUCHT
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Tagung der North Sea Coastal Engineering Group
(NSCEG) in D8nemark im Oktober 1972
Summary
In October 1972 tbe North Sea Coastal Enginee,·ing Growp (NSCEG) bd a confe7ence
in HanstbolmiDenmarle. For the fowrth time German engineers attended this annsial meet-
ing, In Copenbagen and Hanstbolm inspections were condwated and finally an excunion
lead to interesting points ot the Danish North Sea coast. Tbe main part of the conference
gas a disco se- and discussion-twnction. The prodwctive and easy gay, thowgi,t3 were ex-
dianged, are indwcement to report on this in the German Coastal Engineering fairly unhown
grordp and especially on tbe conference in Hanstbolm.
Vom 23. bis 27. Oktober 1972 traf sich eine kleine Gruppe von Wasserbauingenieuren
der Nordseeanrainerstaaten zu einer Fachtagung in Dinemark. Von deutscher Seite nah-
men teil: Dr.-Ing. H. G6HREN, Dipt.-Ing. G. LucK, Dr.-Ing. H. RoHDE, Dr.-Ing. habit.
F. F. ZIrscHER. Wegen der fachlichen als auch der kooperativen Bedeutung dieser seit meli-
reren Jahren regelm Eig stattfindenden NSCEG-Treffen erschien es den deutschen Teil-
nehmern nutzlich, den folgenden, gemeinsam verfaBten Bericht zu ver6ffentlichen
I. Die North Sea Coastal Engineering Gro*p (NSCEG)
Hinter diesem Titel verbirgt sich eine fruchtbare Zusammenarbeit englischer, nieder-
lindischer, d nischer und deutscher Wasserbauingenieure, die vorwiegend in der For-
schung, aber auch im Seebau all der Nordseekiiste tatig sind. Sie entstand - zufallig und
spontan - im Jahre 1966, als sich einige Teitnehmer der Coastal Engineering Konferenz
von Tokio zu den am Rande solcher Konferenzen ublichen Fachgesprdchen zusammen
fanden und feststellten, daE sie sich auf engem Raum - nimlich an der Kuste der Nord-
see - mit den gleichen Problemen befaliten. Die Idee eines regelmd:Bigen Erfahrungsaus-
tausches, verbunden mit Studien lokaler Kustenprobleme, war geboren und wurde in den
folgenden Jahren konsequent verfolgt. JHbrlich traf man sich in einem der Teilnehmer-
linder, veranstaltete ein zweitdgiges Vortragsprogramm mit aktuellen Fragen aus Kusren-
forschung und Seebautechnik und besucht€ interessante Bauwerke oder Kustenabschnitte,
an denen die Natur Anschauungsunterricht zu dem theoretischen Sto lieferte. Deutsch-
land beteiligte sich erstmals im Juni 1969 an dem Treffen in Wallingford (England). Es ist
vor allem der Initiative des damaligen Vorsitzenden des Kustenausschusses Nord- und
Ostsee, des 1972 verstorbenen Prisidenten Dr.-Ing. E. 11. LORENZEN, zu verdanken, daB
gleich im folgenden Jalir die Gruppe nach Deutschland eingeladen wurde. Sie traf sici im
April 1970 in Wilhelmshaven, von wo es mit dem Tonnenleger „Burkowitz" nadi Wan-
gerooge ging, dem Tagungsort und auch dem Ziel interessanter Besiditigungen.
Im Jahre 1971 waren die niederlandischen Kollegen Gastgeber. Nach der zweitdgigen
Arbeitssitzung im wasserbaulicken Laboratorium de Voorst wurden verschiedene inter-
essante Kustenpunkte zwischen Hoek van Holland und dem Brouwershavenschen Gat,
dem erst kurz vorher abgedimmren Deltaarm zwischen den Inseln Goeree und Schouwen,
besichtigt. Den Absditul bildete eine Befliegung der Kuste zwischen Ijmuiden - der Man-
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dung des Amsterdamer Seekanals - und dem Haringvlietsperrwerk. Wie bei den friiheren
Tagungen, standen auch bei dieser nicht so sehr die Baukonstruktionen im Vordergrund,
sondern die 6rtlichen kiistendynamischen Probleme.
Folgendes zeichnet die NSCEG-Treffen besonders aus: Es ist ein kleiner Knis von
15 bis 20 Teilnehmern. Die ausleindischen Mitglieder kommen aus der HYDRAULICS RE-
SEARCH STATION WALLINGFORD (England),dem RIJASWATERSTAAT, dem 'FATERLOOP-
KUNDIG LABORATORIUM DE VOORST und der TECHNIscHEN HOGESCHOOL Delft (Nieder-
lande) sowie dem DANISH HYDRAULIC INsTITuTE und dem VANDBYGNINGSVAESENET
DIREKTORATET (Diinemark). Die anndhernd gleiche und begrenzte Teilnelimerschag
wurde von den ausldndischen Fachkollegen bereits vor der deutschen Beteiligung einge-
halten und wird in einer stillschweigenden Ubereinkunft als wesentliche Form der
NSCEG gep egt. Die Gruppe hat im ubrigen weder eine Satzung noch eine Geschifts-
ordnung, sondern die Treffen werden auf Grund einer Init:iative des gastgebenden Landes
gestaltet. Ihr Wert liegt im fachlichen Erfahrungsaustausch uber die engen Landesgrenzen
hinweg und in der aktuellen Information uber neue Forschungsvorhaben und -ergebnisse
beim „Nachbarn am gleichen Gewdsser", der Nordsee.
Die far den Herbst 1973 vorgesehene Tagung soll an der sudenglischen Kuste statt-
finden.
II. Besichtigungen in Lyngby/Kopenhagen und Hanstholm (23. und 24. 10. 1972)
Zu ihrer Tagung im Oktober 1972 war die North Sea Coastal Engineering Group
nach DHnemark eingeladen worden. Sie traf sid am 23. Oktober 1972 zu einer Besichti-
gung des Danish Hydraulic Institute in Lyngby bei Kopenhagen. Dieses Institut wurde
ursprunglich nur fur eine begrenzte Zeit eingerichtet und diente zuntchst ausscilieBlich
dem Betrieb des Hafenmodells Hanstholm (1958 bis 1969). Inzwischen ist es jedoch zu
einer festen Einrichtung mit uberurtlidien Aufgabenstellungen geworden und ist beratend
in Forschung und Planung tdtig (Hdfen, Seebau, Kustenschutz und in neuerer Zeit auch
Umweltprobleme in Astuarien). Es wurden Projelite in Nord- und Shdamerika, in Afrika,
im Fernen Osten und auch in den anderen skandinavischen LD:ndern beat·beitet. Das Insti-
tut ist sowohl fur Behbrden und 6ffentlidie Einrichtungen als auch fik private Auftrag-
geber titig. Der wissenschaftliche und technische Mitarbeiterstab umfaEr z. Z. etwa 20
Personen.
Da die eigentliclie Tagung der NSCEG in Hanstliolm stattfinden sollte und somit
auch eine Besichtigung des neuen Hafens vorgesehen war, bildete die Einfuhrung in ditere
und neuere Modelluntersuchungen zu diesem Vorhaben eine gute Vorbereitung der Besich-
tigung. Der Hafen Hanstholm liegt an der Westkiiste Jutlands an einer Stelle, wo die
Kuste beinahe im rechten Winkel nach Osten einschwenkt (Abb. 1). Da somit der Seegang
aus den westlichen und n8rdlichen Quadranten ungehindert in das Seegebiet von Hanst-
holm eintreten kann, ist Hanstholm besonders exponiert. Es treten Wellenhallen bis zu
8 m auf. Der mittlere Tidehub betrigt nur rund 0,3 m. Die Sandbewegung wird im hafen
nahen Kiistenbereich auf 700 000 m'/Jahr gesch tzi. Der Bereich Hanstholm wurde zur
Anlage eines neuen Hafens gewihit, weil infolge konvergierender, seewirts versetzender
Strame auch der Sand seewarts verfraditet wird.
Hierdurch ist gewalirleistet, daB gri Bere Versandungen im Hafen nicht zu befurch-
ten sind. In der ursprunglichen Planung war ein kombinierter Fischerei- und Handels-
hafen vorgesehen. Tatsichlich ist der Guterverkehr jedoch nach bisherigen Erfahrun-
2
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gen so gering, daB neuerdings Oberlegungen angestellt werder; auch den fur den Giiter-
umschlag vorgesehenen Hafenteil zum Fischereihafen fur gruBere Schiffe bis zu 1000 tdw
umzugestaken. Die Baukosten betrugen rund 15 Mio. US-Dollar.
Da der Hafen auBerordentlich seegangsempfindlich ist, werden seit September 1972
neue Untersuchungen ausgefuhrt, um die Liegemlglichkeiten fur Sclliffe zu verbessern. Das
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Abb. 1. Obersichtskarte von Dinemark
Institut Wellenmessungen aus der Natur in das Modell eingesteuert. Der hierzu erforder-
liche Wellengenerator wurde 1972 ebenfalls im Institut entwickelt und ist eine wesentliche
Verbesserung fiir solche Modellversuche, in welchen auch Resonanzwirkungen zu unter-
suchen sind (4). Abbildung 2 zeigt das Hafenmodell Hanstholm, Abbildung 3 den Wellen-
generator. Auf Abbildung 2 ist im Hintergrund ein Modellschiff zu erkennen. Ein weiterer
Fortschritt konnte durdh den Einsatz von Klein-Computern erzielt werden, die Datenana-
Iysen von Wellen sowie von Bootsfender- und Ankerbeanspruchung auf Schiffsmodellen
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erreichten betr chtliche Ausmafte. Die Versuche waren zur Zeit der Besiditigung noch nicht
so weit gediehen, daB bereits iiber endgiittige Vorstellungen zur Abwehi· dieser Erscliei-
nungen berichter werden konnte.
Abb. 2. Modell des Hafens Hanstholm
Abb. 3. Wellengenerator fur das Modell des Hafens Hanstholm
Nach der Besichtigung des Hanstholm-Modells wurde noch das Institute of Hydro-
dynamics and Hydraulic Engineering der Technischen Universittt von D nemark besucht.
Das Imtitut befindet sid seit September 1971 in seinen neuen Rbiumen in Lyngby und ist
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wegungen (horizontal, vertikal, Neigung) von Pontons (Malistab 1 : 20) bei normalem
Seegang verschiedener Perioden und H6hen untersucht werden. Die Weilen wurden vor
und hinter den Pontons gemessen. Diese Versuche sind von Bedeutung fiir Jaclit- und
Motorboothifen. In einem anderen Modell wurde die Beanspruchung zylindrischer Senk-
k sten, wie sie in Hanstholm v·erwandt wurden, im Seegang gemessen. Die gemessenen
Daten wurden statistisch analysiert. Sehr eindrucksvoll war ein an Wellenmodellen ge-
drehter Lehrfilm, der die Entwicklung verschiedener Brechertypen hinter Glas in Zeitlupe
zeigt (1).
Im AnschluB an die Modellbestchtigungen wurde die Tagung in Hanstholm fort-
gefuhrt. Da der 24. Oktober mit Windstdrken bis 10 Bft auEerordentlich sturmisch war,
konnten die vorher im Modell simulierten Erscheinungen jetzt in der Natur beobachtet
we¤len. Das Wasser im Hafen war infolge des Seeganges sehr unruliig und die den Hafen
umgebenden Mauern sowie die vor der Hafeneinfalirt flankierend angeordneten Wellen-
brecher waren voll beansprucht.
Der Hafen verfugt uber funf Becken mit Tiefen zwischen rund 8 und 4 m unter
MSpTnw. Die Hafenzufahrt ist im Bereich der Wellenbrecher 9,4 m und in der Einfahrt
8,4 m tief. In die Hafenmauern sind Auslisse fiir die Schlickbeseitigung eingebaut. Die
Umsdilags-, Lager- und Verkehrsanlagen sind landseitig angeordnet und dem Alter des
Hafens entsprechend sehr modern. Nacliteilig ist - wie erwRhnt - die starke Seegangs-
empfindlichkeit. Die zum Schutz der Hafenzufabrt angeordneten Wellenbrecher bestehen
aus dicht aneinandergesetzten zylindrischen Caissons, die eigens fur Hanstholm entwickelt
wurden. Anlail fur diese Neuentwicklung waren die 8rtliclien Untergrundverhiltnisse, die
einer Ramm- oder Spulbauweise entgegenstanden und die Tiefen- sowie SeegaIigsverhhlt-
nisse, die eine Schuttbauweise nicht sinnvoll und wirtsdiaftlich erscheinen lie£en. Einzel-
heiten der Entwicklung sind in (2) entlialten.
Insgesamt wurde der Eindruck gewonnen, daB die laufende Oberprufung der Wir-
kung der Bauwerke in der Natur wie im Modell von der Planung bis zur Fertigstellung
des Hafens im Endergebnis zu optimalen L6sungen gefiihrt hat.
III. Vortragsveranstaltung in Hanstholm (24. u. 25.10.1972)
Den Kern der Tagung der NSCEG bildete die zweirdgige Vortragsveranstaltung in
Hanstholm. Von fast allen Teilnehmern wurde jeweits ein kurzes Referat gehalten, das
anschlieliend diskutiert wurde. Als Giste nahmen 2 norwegische Wissenschaftler an der
Vortragsveranstaltung und an der folgenden Exkursion teil.
Wihrend ein Teil der Fachvortrige vorwiegend theoretischer Natur war, behandel-
ten andere praxisnahe Themen, wobei die hieruber Vortragenden ihre Erfahrungen auch
aus der Sicht theoretischer Oberlegungen abhandelten. Neben der straffen Form der
eigentlichen Arbeitstagung war es angenehm, auch in persanlichen Gesprachen mit einem
Teil der Anwesenden interessierenden Fragen nachzugehen oder sich auch an Gesprichen
kieinerer Gruppen zu beteiligen, die die Tagesthemen weiter vertiefien.
Im folgend·en soll uber die Vortrige kurz berichtet warden. Die Beitrige der vier
deutschen Teilnehmer
1. Strombeobachtungen an Langzeit-Me£stationen (G6HREN)
2. Str6mungsgeschwindigkeit und Schwebstofftransport in einem TidefluB (ROHDE)
3. Erfahrungen mit DeichschluBverfahren beim Seedeichbau (ZITSCHER)
4. Untersuchungen der Forschungsstelle Nordemey aber die Diinenabbruche auf der ost-
friesischen Insel Langeoog (LucK)
5
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6Von den iibrigen Teilnehmern der NSCEG wurden die folgenden Themen behandelt:
1. Mathematical models and their applications to the North Sea (ABoTT, Danish Hy-
draulic Inst.)
Beim dknischen hydraulischen Institut sind mathematische Modelle entwickelt
worden, die es gestatten, die hydrologischen Prozesse in begrenzten Meeren wie z. B.
der Nordsee durchzurechnen. Die Anwendung erm6glicht, aus bekannten meteorolo-
gischen und topografischen Daten Wasserstinde und Stri mungen in einem engen Git-
ternetz zu ermitteln. In diesem Rahmen wurde bereits ein neues Nordseemodell ent-
widgelt. Interessant war der Hinweis auf ein tibergeordnetes Computerprogramm,
das hydrodynamische Modelle bei Vorgabe der Randbedingungen produziert, also die
recht zeitraubende Programmentwicklung fur den Einzelfall ersetzt.
2. Water movement in coastal profiles (HuLsBERGEN, Waterloopkundig Laboratorium,
de Voorst, Niederlande)
Die vorgetragenen Aussagen iiber welleninduzierte Str8mungsverhtltnisse in der
Brandungszone stutzen sich auf Versuche im liydraulischen Modell. Die Versuche
waren veranlaBt durch bisher nicht geklirte Erscheinungen, bei welchen die Strand-
profile in der Natur hhufig flader sind als unter vergleichbaren Bedingungen im Mo-
dell. Durch Untersudiung aller an der morphologischen Gestaltung von Strandprofilen
beteiligten Parameter gelang es, einige signifikante Trends heraunuarbeiten.
3. The shearstress and the velocity pattern in oscillatory flow (BAKKER, Rijkswaterstaar,
Niederlande)
Die Ausfiihrungen bauten auf fruheren Arbeiten BAKKERS auf. Es wurde unter-
sucht, welche Sclierspannungen im Grenzbereich Wasser/Boden erforderlich sind, um
Sandbewegungen liervorzurufen. Die mathematisch formulieiten Z.usammenhdnge
grunden auf der Annahme eines definierbaren Gesdiwindigkeitsgradienten uber der
bewegten Sohle. In den entwickelten Beziehungen wurden alle am Transportgeschehen
beteiligten Parameter zusammengefaBt und in ihrer Bedeatong fiir die Vorginge
interpretiert.
4. Effect of permeable pile screens on coastal currents (HULSBERGEN)
Es wurde ein TJberblick iiber den Einf ull von „Pfalilzdunen" auf strandnahe
Str8mungen gegeben. Neuere Erfahrungen in Holland haben gezeigt, daB durchltssige
Buhnen aus einer Reihe von Pfdhlen mit verschieden breiten Zwischenr iumen auf die
in ihrem Wirkungsbereich verlaufenden gezeiren- und welleninduzierten Str6mungen
verz6gernd einwirken. Allerdings ist der Einsatz solcher Bauwerke offenbar nur dort
nutzlich, wo bestimmte Randbedingungen erfullt sind. Nadi der sehr gunstigen Ent-
wicklung eines Pfahlbuhnensystems bei Walcheren, iiber das EDELMANN bereits 1971
beriditet hat, werden zur Zeit Modellversuche ausgefuhrt, in welchen geklirt werdeii
soll, unter welchen Randbedingungen der Einsatz durchlKssiger Buhnen sinnvoll ist.
Erste Ergebnisse wurden vorgetragen.
5. Suspended load measurements in the sea (KIRKEGAARD JENSEN, Danish Hydraulic
Institute)
Der Vortrag gab einen Einblick in Suspensionsmessungen, die im Zusammenhang
mit einem Untersuchungsvorhaben zu Seeverkehrsplanungen in Pakistan vom Danish
Hydraulic Institute ausgefiihrt worden sind. Auf der Basis der Messungen wurden
Voraussagen iiber Verschlickung einer gebaggerten Schiffahrtsrinne getroffen.
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6. A program of measurement in the surf zone near Egmond, North Holland (BAKKER)
IIi der Nihe von Egmond sind interessante Ergebnisse mit einem Programm zur
Synchronmessung von Wellenh6hen, Wellenformen, der Brandungsstr8mung und dem
Schwebstoffgehalt erzielt worden. Durch dieses Programm sollen die vam Vortragen-
den entwickelten theoretischen Ansitze gepruf werden.
7. Plan shapes of beaches. Effect of beach groynes (PRICE, Hydraulics Research Station,
Wallingford, England)
Der erste Teil des Vortrages behandelte im wesentlichen das Problem, Erosions-
strinde durch Vorspiilungen zu sichern. (Dieser „alctive Kustenschutz" wird in zuneh-
mendem Umfang auch an der deutschen Nord- und Ostseekuste geplant und aus-
gefullrt.) Ober Methoden und Erfabrungen wurde am Beispiel einer Strandvorspii-
lung in del Bournemouth Bay beriditer. In einem durch Starke Erosion gefahrdeten
Strandabschnitt wurde der Hopperbagger „Transmundum" eingesetzt, der Material
in 5 m Wassertiefe vor dem Strand verklappte. Ein kleinerer Grundsauger nahm einen
Teil des verklappten Sandes noch einmal auf und verspuke ilin auf dem nassen Strand.
Nach Kontrollmessungen sind rund 50 % des verklappten Materials am Strand ab-
gelagert worden und haben zur gewunschten Verbreiterung und Aufh6hung gefuhrt.
Im zweken Teil ging PRICE auf Erfahrungeri mit Strandbulinen ein. Obgleich sich
allgemein die Erkenntnis durchgesetzt hat, daB starke Stranderosion durch den Bau
von Buhnen nicht aufzuhalten ist, werden in Einzelfdllen immer wieder gute Erfah-
rungen gemacht. Zwei lange Buhnen nach der Bauweise „Makepeace Wood" (die bei
uns kaum bekannt ist) haben am Strand der Bournemouth Bay nach vorgelegten Fotos
und Vermessungen zu einer uberraschend starken Regeneration des Strandes gefuhrt.
Die gefurditete „Lee-Erosion" trat nicht auf. Die Buhnen bestehen aus einer Doppel-
reihe von Betonpfihien mit seew rts zunehmender Durchldssigkeit. Die Pfahireihen
sind in einer Art Querverzimmerung durch vorgefertigte Betonsiulen miteinander
verbunden und durch Platten abgedeckt.
8. Investigations for coastal protections with concrete mars. Investigations with artifi-
cial seaweed (VINJB, Waterloopkundig Laboratorium de Voorst, Niederlande)
Der erste Bericht informierte iiber die Eignung von Betonmatten Air den Strand-
und Dunenschutz. Die Untersuchungen haben besonders an Interesse gewonnen, seit-
dem auf der Insel Borkum erheblidle Schhden an einem solchen Deckwerk entstanden
sind. Es handelt sich um tin Kunstsroffgewebe, auf das Betonsteine geklebt sind. Die
Untersuchungen haben gezeigt, daE B6schungsneigung, Maschenweite der Gewebe,
Fugenabstand der Steine sowie deren Gewicht und Form zur Kornverteilung des firt-
lich vorhandenen Materials und zu den wirkenden KriKen in einem bestimmien Ver-
hiltnis stehen mussen.
Der zweite Teil des Vortrages behandelte Laboruntersuchungen mir kiinstlichem
Seegras (artificial seaweed). Nach dem gegenw rtigen Stand der in Holland sehr
systematisch betriebenen Entwicklung wird das Seegras am besten in Reihen quer zur
Hauptstromrichrung ausgelegt. Bei den Laborexperimenten wurden Reihenabstand,
Ldnge und Dicht€ der K.unststoffasern, Wassertiefe und Strilmungsgeschwindigkeiten
variiert. Gemessen wurden insbesondere die Einflasse auf das Geschwindigkeirsprofil,
Ma£stabseffekte und - in einer besonderen Versuchsreihe mit beweglicher Sohie -
Erosions- und Sedimentationsvorgiinge.
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9. Results obtained with artificial seaweed at the coast of Texel (EDELMAN, Rijkswater-
staat, Niederlande)
Es wurde iiber Ergebnisse berichtet, die uber den Einsatz von kiinstlichem Seegras
an der Kuste von Texel vorliegen. Danach hat sich der Einsatz an dieser Stelle als
au£erordentlich gunstig erwiesen. Ober das gleiche Thema hat EDELMAN bereits 1971
beridlter. Es wurden einige verfahrenstechnische Neuerungen dargestellt. Seegrasfel-
der, in einer tiefen Wattrinne bei Texel ausgebrachI, ergaben Sedimentablagerungen
von 0,6 m innerhalb weniger Wochen. Wihrend fruher jihrlich groBe Summen zum
Festlegen des Unterwasserstrandes gegen die starke Gatstr6mung im Sudwesten der
Insel erforderlich waren, hat das Seegras ein Sandpolster fesrgelegr, das es zunichst
eriibrigt, irgendwelcie weiteren MaBnahmen zu treffen. So geartete Erfolge haben
allerdings Randbedingungen zur Voraussetzung, die nicht uberall gegeben sind.
10. Zum SchluE bericlitece Prof. BIJKER, Delft, uber SchurzmaBnahmen Init strandparalle-
len, intervallartig angeordneten Wellenbrechern an einem Strand in Israel. Wiihrend
der Strand, an dem eine hohe kustenparallele Sandbewegung durch die Brandungs-
str6mung vorhanden ist, vorher stark in Abbruch lag, haben die MaBnahmen eine er-
hebliche Sandzunahme bewirkr. Die Abstinde der einzelnen Bauwerke untereinander
und zur Kuste wurden so festgelegt, daB sich Sandzungen im Lee jedes Wellenbrechers
bis zur Kusre ausbildeten (Tombolowirkung). Die Tombolowirkung kann nur an
Strilnden ohne oder mit nor geringem Tidehub erwartet werden.
IV. Exkursion in Nord-Jutland (26. und 27. Okt. 1972)
Die Gesamtl nge der ddnischen Kiisten betrdgt etwa 7500 km (3). Diese Kiisten wei-
sen die verschiedensten Formen auf und stellen die unterschiedlichsten Probleme. Nur der
kleinste Teil der dinischen Kuste liegt an der Nordsee. Der mittlere Springtidehub nimmt
vom Lister Tief von etwa 1,90 m bis auf Null bei Skagen ab (Esbjerg 1,40 m, Thybor8n
0,60 m, Hanstholm 0,30 In).
Bei der grolien L nge der dinischen Kusten konnte sich eine zweitigige Exkursion
natiirlich nur auf einen kleinen Kustenabschnitt beschrRnken. Dabei lag es nahe, in erster
Linie einen Abschnitt an der Nordsee zu wahlen, und zwar zwischen Hanstholm und Ska-
gen. Dieser Abschnitt ist auBerordentlich abwechslungsreich, und es stellen sich dem Kii-
steningenieur hier die verschiedensten Probleme.
Die Exkursionsroute ist auf Abbildung 1 eingetragen. Die Fabrt ging zunk(list von
Hanstholm nach Bulbjerg. Hier wird die Kiiste durdi ein hohes Kliff aus Kreide gebildet,
dem ein schmaler Strand aus grobsandigem, kiesigem Material vorgelagert ist. Die oberen
Bodenschichten Jutlands bestelien aus pleistozinen (eiszeitliclien) Ablagerungen. Im Nor-
den, etwa n6rdlich der Linie von der westlichen Limfjordmundung nach Aarhus, iiber-
lagern diese die obere Kreide (Semon und Danium) (3) (5). Von der H6he des K.liffs bei
Bulbjerg hat man einen ausgezeichneten Oberblick iiber die Kiiste. Etwa 100 m vor dem
Kliff ragt ein einzelner Kalkfelsen, der Slcarrelit, aus der Brandung, ein Wahrzeichen die-
ses landschafilich besonders sc nen Kastenstriches. Das Kliff ist unten von der Brandung
angegriffen und ausgeh6hlt, es hingt €ber und liegt im Abbruch.
Erwas Mstlich von Bulbjerg konnte eine Kiesgewinnung gratiten Stils besiditigt wer-
den. Guter Betonkies ist ein wertvoller Bodenschatz Westjutlands und ein begehrter Aus-
fuhrartikel. Nach der letzten Vereisung, der Weicbseleiszeit, kam es zu einer Transgression
des Meeres. Vor den im Zuge dieser Transgression sich stb:ndig neu bildenden Kustenlinien
8
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des Litorinameeres bildeten sich Riffe und Strandwille aus gut sortierten und sauberen
Kiesen. Diese von jiingeren holozinen Ablagerungen iiberlagerten Lagersditten werden
heute sowohl vor als auch hinter der derzeitigen Kustenlinie im NaBbaggerbetrieb ab-
gebaut (5). Der Abbau begunstigt stellenweise die naturliche Erosion erheblich. Der Vor-
strand wird steiler, und es kommt zu Einbriichen des Meeres in die Kustenlinie. Aus diesem
Grunde ist die Kiesgewinnung in immittelbarer Kastennb:he seit kurzem auf gesetzlichem
Wege stark eingeschi*nkt worden.
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Abb. 4. Nordspirze der Halbinsel Judand
In Torupstrand sind einige Fischlcutter beheimatet. Hier ist kein Hafen angelegt,
sondern die Kutter warden mit Hilfe einer sinnvollen Dralitseilfuhrung mit Winden auf
den flachen Strand gezogen. Dieses Verfaliren war in fruheren Zeiten, vor dem Bau der
gro£en Hifen, an der Westkuste allgemein ublich.
Die Westkuste zwischen Bulbjerg und Skagen besteht vorwiegend aus flachem Sand-
strand, hinter dem sich of hohe Diinenketten befinden. An manclien Strandstrecken
herrscht Akkumulation vor, wie z. B. an dem breiten Strand von L6kken. Andere grofte
Strandstrecken befinden sich im Riickgang. Dort, wo unmittelbar hinter den in Abbruch
befindlichen Strinden Ortschaften oder Sommerhaussiedlungen liegen, wird versucht, den
Strand zu schutzen und den Abbruch aufzuhalten. So ist bei L6nstrup sudlicli der Zufahrt
zum Strand ein schweres Deckwerk aus Findlingen zum Schutz des Diinenfuties gebaut
worden. N8rdlich der Strandzufahrt schlieBen sich einige Buhnen aus Pfluen und sand-
gefullten Kunststoffschliuchen an. Am Ende beider Sicherungsstrecken macht sich eine
starke Lee-Erosion bemerkbar. Eine gute Schutzwirkung hat eine graliere Gruppe von
Buhnen in Findlingsbauweise am Strand von Alt-Skagen gehabt, die seit mehr als 10 Jah-
ren den Strandruckgang verhindert. Ndrdlich davon ist eine starke Lee-Erosion zu be-
obachten. Ein besonders interessanter Punkr ist die schmale, flache Strandzunge der Nord-
spitze jutlands bei Greenen, niirdlich von Skagen, die die Nordsee vom Kattegat trennt.
Sie baut sich zur Zeit um 30 bis 40 In im Jahr vor, wthrend an den Flanken ein Riickgang
der Kustenlinie von 1 bis 2 m im Jahr fesrzustellen ist. Abbildung 4 zeigr die Spitze dieser
„Kap Skagen" genannten Strandzunge.
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Besonders stark im Riickgang befindet sich die Strandstrecke zwischen dem Hafen
Skagen und der Nordspitze der Halbinsel Jutland. Offenbar ist durch die Molenbauten
fur die im Bau befindliche grolizugige Erweiterung des Fischereihafens Skagen der nad,
Norden gerichtete Sandtransport an diesem Kustenabschniti unterbunden worden, so daB
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Abb. 6. Buhnenstrecke sudl. des Leuchriurms Skagen
es zu einer verstirliten Erosion kam. Unmittelbar sudlid des 1858 gebauten Leuchtturms
Skagen (Abb. 5) entstand ein starker Einbruch in die Kiistenlinie, wodurch der Bestand
des Leuchiturms und der dazugehi rigen GehtiKe gefillrdet war. Zur Sicherung dieses Ab-




':. ..:."i  ': E.A..E ..% '&. i. .










Die Küste, 25 (1974), 1-86
und 6). Auf Abbildung 6 (Blick nach Suden) ist deutlich der Strandruckgang an diesem
Abschnitt zu sehen. Im Hintergrund ist zu erkennen, daE eine umfangreiche, inzwischen
scharliegende Bunkeranlage aus dem 2. Weltkrieg den Strand- und Dunenruckgang auf-
gehalten hat. Infolge der geringeren Sandzufulir an der Ostkiiste ist seit einiger Zeit ein
Umschwenken der Strandzunge des „Kap Skagen" nach Osten zu beobachten.
Bei der Exkursion wurden die drei smatseigenen H fen Hirtslials, Skagen und Frede-
rikshavn besichtigt. Hirtshals, ein Molenhafen wie Hanstholm, ist in dieser Form zwischen
1919 und 1930 ausgebaut worden. Umfangreiche Hafenerweiterungen worden erst 1970
abgeschlossen. Hirtslials ist in erster Linie Fischereihafen. Die Antandung betrug 1971
269 000 t und lag damit hinter Esbjerg und Skagen an 3. Stelle. Von hier verkehren aber
auch Fihrschiffe nach Norwegen. Zum besseren Schutz der Hafeneinfahrt gegen Wellen
aus westlichen Richtungen wird zur Zeit die westliche Hafenmole durch eine weitere Stich-
mole verl*ngert. Der dammfdrmige Molenkilrper aus schweren Findlingen wird mit
Dolos-Betonformkarpern abgedeckt. Wie schon erwthnt, ist eine groBzugige Erweiterung
des Fischereilafens Skagen nadi Nordosten im Bau, die 1975 abgeschlossen sein soll. Es ist
auffallend, in welchem Malie D nemark in den letzten Jahren seine Fischereihafenkapazi-
tit ausbaut. Mit der Anlage des Hafens Skagen wurde Anfang dieses Jahrhunderts begon-
nen. Wegen der stindigen Zunahme der Fischantandungen sind seit der Inbetriebnahme im
Jahre 1907 melirere Hafenerweiterungen notwendig gewesen. Die Anlandung betrug 1971
273 000 t.
Frederikshavn ist der  lteste der nordjutlindischen Hifen, er wurde schon 1805 zu-
nb:chst als milit irischer Sturzpunkt angelegt. Der Hafen, der im Laufe der Zeit mehrfach
erweitert worden ist, bekam Bedeutung als Schutzhafen, Fischereihafen und schlielilich in
zunehmendem Maile als Fihrhafen. In den 50er Jahren wurden in einem groBzugigen
Ausbau Verkehrshafen und Fischereiliafen voneinander getrennt. Als Fischereihafen hat
Frederikshavn gegeniiber den zu den Fanggebieten ganstiger gelegenen Hiifen Skagen und
Hirtshals eine geringere Bedeutung. Seine Hauptbedeutang hat der Hafen heute als Flhr-
hafen fur den Roll-on-Roll-off-Verkehr. Es verkehren von hier mehrere Fithrlinien nach
Sdiweden und Norwegen und nach den kleineren dinischen Inseln im Kattegat. 1971 be-
trug der Fdhrverkehr 210 000 Pkw und uber 2 Mio. Personen, der Roll-on-Roll-off-Ver-
kehr - vorwiegend mir Containern - 800 000 t. Eine Erweiterung der Fdhrhafen-
antagen ist geplant.
Mit AbschluB dieser vorzuglich organisierten Exkursion, die einen guten Oberblick
von den Kustenproblemen Dinemarks gab, endete die Zusammenlfunft der NSCEG 1972.
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Cuyrents in tidal flats are generated by tidal motion and wind shear stress on the water
surface. On the bigber parts of a tidal #at tbe infli,ence of tidal currents is comparatively
small, and sand transport is mainly caused by 'wave action and drift c*rrents.
Current measurements over two years bave been carried out at three stations in the
"Ne#weykey Watt", an extended tidal flat in tbe Elbe Estwary. The ies#lts obtained so far
indicate tbat a ·remarkable wind inft#ence on crdrrent divections begins at a zoind velocity
ove, 4 BR. Witt, increasing wind tbe c*mnt direction spectia become smaller and tend to
approadi to tbe wind direction. Deviations are cawsed by local topogi-apbic conditions.
Cu ent velocities increase wben reind velocities exceed 6 B#. The zoind infiuence on
currentvelocities is important if coast·vards directed winds dominate.
Data bave been evalwated together witi, a long-term wind statistics. As a res*lt series
of c:,Yrent direction distributions are obtained, demonstrating tbat wind-ind*ced drifl
cmrents (in connection fuith wave action) are predominant forces joi· sand transport in
tidal fiats.
1. Vorbemerkungen
Zu einem Treffen der .North Sea Coastal Engineering Group" im Oktober 1972 in
Dinemark, liber das an anderer Stelle im vorliegenden Heft berichtet wird, wurde vom
Verfasser ein Vortrag unter dem Titel „Long-term current observations in a tidal flat"
gehalten. Dieses Vortragsthema wird im folgenden Beitrag mit einigen notwendigen An-
derungen und Erginzungen behandelt.
2. Ziel des MeBprogramms
Die Str8mungsverhiltnisse im flachen, schelfartigen Wattenmeer der Nordseekuste
werden durch die Gezeitenbewegung und durch den WindeinfluB geprigt. Lange Zeit
hat man den Gezeiten die wesentlidie Bedeutung fur den Materialtransport und die
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Abb. 1. Ergebnis einer 14tigigen Dauerstrommessung auf dem Neuwerker Warr mit Sturmflur vom 1./2. 11. 1965



























Abb. 2. Vektorenzage (Reststrom) fur 3 Mefistationen auf dem Neuwerker Warr mit Windangaben
fur die Zeit des Thw (nur fur Windstirken > 4 Bft)
uber die Gezeitens:r6mungen Messungen und Beobachtungen vorlagen, wb*rend man
uber die bei sturmischen Wetterlagen auftretenden Str6mungen kaum etwas wuftte. Dies
Wnderte sich erst, als es gelang, spezielle Str6mungsmefigerice fur das Watt zu entwickeln
(2,3, 5,11). Inzwischen sind im gesamten Wattengurtel zwischen Borkum und Sylt Zaht-
reiche Wattdauerstrommessungen ausgefuhrt worden, und zwar in der Reget 14tagige
MeBserien (14). Die nach und nach ver6ftentlichten Ergebnisse zeigen, daE auf den hohen
prielfernen Wattfl :chen die Gezekenstromgeschwindigkeiten nur sehr gering sind - sie
erreichen selten mehr als 30 bis 40 cm/s und liegen hiufig unterhalb der Grenzgeschwin-
digkeit des Sandtransportes. Unter StarkwindeinfluB wurden hingegen merkliche Ver-
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Der Verfasser hat aus dem umfangreichen Datenmaterial mehri*hriger Stramungs-
messungen im Neuwerker Watt die winderzeugten Strdmungen, die nachfolgend als Trift-
sti·6mungen bezeichner werden, besonders untersucht (4,5). Die Untersuchungsergebnisse,
aus denen in Abbildung 1 und Abbildung 2 zwei besonders anschauliche Beispiele dar-
gestellt sind, fuhren zu der Erkennmis, dah die durch Windschubspannung und Windstau-
gefille erzeugren Trifisti·6mungen im Watt fur den groBriumigen Sandtransport und
damit fur die Kustenmorphologie einen bedeutenden, wenn nicht den entscheidenden
Anteil haben. Hierbei ist die transporterhahende Wirkung des im flachen Watt bis an
die Sohle wirksamen Seegangs mit zu berucksiditigen.
Aus dieser Erkelintnis folgt nun aber, dali bei einem Forschungsprogramm, welches
auf eine Erfassung der morpliologisch wirksamen KrUfte an unserer Wattenmeerkiiste
gerichter ist, die traditionelle „ 14-Tage-Messung" nicht mehr genugt. Sie liefert zwar
ausreichende Daren zur Untersuchung der Gezeitenstr6mungen, jedoch selten, nur zufillig
und niemals vollstdndig, die maligebenden winderzeugten Str8mungskompon,enten. Dies
wiirde Messungen bei allen vorlfommenden Windlagen (Windrichrung, Windgeschwindig-
keit, Winddauer) erfordern, eine praitisdi unitisbare Aufgabe.
Um jedoch einen ersten Schritt zu tun und um insbesondere eine weitere Bestiitigung
fur die vom Verfasser mehrfach vercretene Hypothese zu gewinnen, daB die winderzeug-
ten Str6mungen im Watt von entscheidender Bedeutung fur den groErtumigen Material-
transport sind, wurde im Ralimen der Arbeiten der FORSCHUNGS- UND  ORARBEITEN-
STELLE NEUivERK ein LanizeitmeBprogramm im Neuwerker Watt durchgefulirt, dessen
Ergebnisse naclifolgend dargestellt werden.
3. Methodik und Datenaufbereitung
Im Fruhjahr 1968 wurden an drei Stationen, die im Lageplan (Abb. 3) angegeben
sind, Wattdauerstrommesser aufgestellt (Abb. 4) und - mit einer zwangsliufigen Unter-
brechung im Winter 1968/69 - bis Dezember 1969 betrieben, Im Abstand von 14 Tagen
muEten die Stationen aufgesucht, die Filme gewechselt und die Ger te vom Bewuchs
befreit werden. Einige zeitliche Ausfille durch Geritesti rungen waren unvermeidlich.
An den ausgewihken Stationen lagen bereits aus dem friilieren Me£programm (5)
melirere Serien vor, die mit einbezogen wurden. Im Mittel sind an jeder Station 830
Tideti gemessen worden, die Gesamtzalll der MeEdaten betrigr rund 186000.
Entsprechend der Zielsetzung des Programms mufire eine statistische Auswertung
vorbereitet werden. Dazu wurden alle Daren auf Lochstreifen iibertragen. Zu jeder MeE-
tide wurde die maEgebende Windrichtung und Windgeschwindigkeit ermittelt, und zwar
das 3-Stunden-Mittel um die Zeit des Thw nach den Aufzeidinungen der Windmefstation
Scharh8rn. Diese Winddaten - klassifiziert nach der BEAUFORT-Slbala und nach 45°-
Sektoren - wurden mit abgelocht. Zur statistischen Bearbeitung wurde ein spezielles
Rechenprogramm geschrieben, welches Stromrichtungen und Stromgeschwindigkeiten nach
Windstdrken- und Windrichtungskkassen ordnete und in Hauligkeitsprozenten berechnete.
Die Berechnung zweidimensionaler Haufigkeiten, die zunadist ins Auge gefalit war,
schied aus, weil dazu mich dieses umfangreiche Datenkollektiv noch night ausreichend
erschien.
Abbildung 5 zeigt eine vollstBindige Ergebnisliste fur eine Station, welche alle Daren
fiir die statistische Auswertung und graphische Darstellung enthdlt. Wie zu erwarten war,
konnte auch in dem 2jb:hi·igen Me£zeitraum fur die haheren Windgeschwindigkeiten
14
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Abb. 4. MeBstation mit WartdauerstrommeBgerdt
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29,0 12,1 1,3 1.7
320 11,9 2,4 0,9
28,2 20,3 5,5 1,1 1
#3,5 27,6 6,1 2,0
12.4 25,3 26,5 17,2
1,1 2,9 24,0 24,910.01.1
0 02
0 02 24,7 42 8,6 9,113,011,516,911,9






20,5 5,6 0,5 2,1 247 74,911,1 10,6
23,6 0,6 . 1.7 249 22,813,612,8
17,9 0,6 0,3 0,811,131,024,214,1
- - 2,4 - - . 13,4 22,028,0 34,1
96 - -
1,0 28,0 23,7 8,111,7
1,1 32,118,7 10,3 12,5
0,9 23,3 21,2 14,9 17,4
0,616,916,9 19,7 31,6
0,3 72,615,3 15,6 46,6
- 6,7 42,1 9,9 38 12,6



















6,4 41.6 9,3 6,7
6,5 28,916,6 5,4
9.4 48 6,5 2,6
6.712.9 9,5 2,7
6.7 24.315,4 5,2 6,7
10.813.5 5,3 - 1,1


















































Abb. 5. Liste der im Computer errechneten klassierten Stromgeschwindigkeits- und Stromrichrungs
verreilungen fur eine Langzeirmellstation
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kein vollstdndiges Beobiditungsmaterial gewonnen werden. Nur bis zur Windstirke 6
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Abb. 6. Hiufigkeitsverreilung der Stromgeschwindiglieiten far Station 3, geordner nach Wind-
riditungen und Windsdrken
4. EinfluE des Windes auf die Stri mungen im Watt
4.1 EinfluE auf die Stromgeschwindigkeiten
Abbildung 6 zeigt· - beispielhaft - eine Darstellung der nach Windrichtungen und
Windstirken klassierten Stromgeschwindigkeitsverteilungen fur Station 3. Dazu ist zu
bemerken, daB die punktierte Verteilungskurve, die mit „Normaltide" bezeichnet ist,
alle Tiden bis zur Windstirke 3 zusammenfaBt. Diese Kurve, die als Gescliwindlg-
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kann, bestatigt die obige Aussage von der geringen Intensitit der Gezeitenbewegung im
flachen Watt. Geschwindigkeiten uber 40 cm/sec treten hier z. B. kaum noch auf.
Der Vergleich der in Abbildung 6 dargestellten ]slassierten Verteilungskurven zeigt
im wesentlichen folgendes:
a) Eine merklidhe Zunalime der Stromgeschwindigkeiteii (35 cm uber Solile), die an einer
Verschiebung des Maximums oder einer Abflachung der Hdufigkeitskui·ve zu erkennen
ist, serzr erst bei Windstiirke 6 ein.
b) Ein EinfluE des Windes auf die Stramungen ist besonders bei auflandigem Wind -
Sadwest bis Nordwesr - ausgeprkgr, wihrend die anderen Sektoren keine so eindeutige
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Abb. 7. Hhufigkeirsverteilung der Stromgeschwindigkeiten fur den Windsektor Sudwest bis Nord-
west, geordner nach Winds,irken
Diese Ergebnisse gelten ilinlich fur die beiden anderen Stationen.
Die hier erkennbare Abhhngigkeit der Trifistromgeschwindigkeit von der Wind-
richlung ist bemerkenswert und schon in (4) herausgestellt worden. Sie h ngt mit deil
unterschiedlichen Wasserstinden zusammen (niedrigere Wasserstinde bei ablandigem
Wind, h6here Wasserstinde bei auflandigem Wind), ist insbesondere aber auf das neben
dem Windschub maligebende Windstaugefb:lle zuruckzufuhren, welches sich bei auflandi-
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Da Wind aus Sudwest bis Nordwest in der sudlichen Nordsee sowohl nach H ufig-
keit als audi nach Intensittt uberwiegt, ist dieses ein schr wichtiges Ergebnis, welches in
Abbildung 7 nochmals herausgestellt ist. Wenn man diese „auflandigen Sektoren" mit-
telt, erhe lt man eine selir ausgeprigte und flir alle Stationen auch sehr thnliche Abstufung
der Hiufigkeitsverteitungen nach der Windstbrke, welclie den Nachweis liefert, dai bei
auflandigen Starkwind- und Sturmlagen im Neuwerker Watt (und mit Sicherheit auch
in anderen Watt:gebieten) wesentlich h6here Str6mungen uber der Sohle auftreten als bei
normaler Gezeitenbewegung.
Dieses Ergebnis ist zunichst nur von empirischer Bedeutung; es ist nicht mbglich, es
mit theoretischen Ans tzen oder Modellen der Trifistrombewegung zu vergleichen, weil
es sich um instationire, der Gezeitenbewegung uberlagerte Strdmungen handelt und
auBerdem die Kiisteiikonfiguration von ganz wesentlicliem EinfluB zu sein scheint.
4.2 Einfli£ auf die Stromrichtungen
Die Auswertung der Stromrichtungsverteitungen ergab wesentlich aussagekrtiaigere
Ergebnisse als die der Stromgeschwindigkeiten. Die Verteilungskurven wurden in polarer
Darstellung aufgetragen, so wie es in der Windstatistik tiblich ist. In den Abbildungen
8 bis 10 sind die Ergebnisse aller Stationen dargestellt
In gr88erem MaBstab herausgezeichnet ist jeweils die Verteitung fur alle Tiden mit
Windstarke L 3 Bft, die man als Stromrichtungscharakteristik der r·einen
Gezeitenstr6mung bezeicbmen kann. Sie sagr aus, daB z. B. an Station 3 vorwiegend
die Stromrichtungen S und SW auftreten (Hauptflutstrom), daneben N (Hauptebbestrom)
sowie NW und W. Zur Erlluterung sei bemerkt, daE alternierende Strilmungen, wie sie
in Prielen und Tideflussen beobachtet werden, auf freien Watrflichen selten auftreten.
Die Analyse der in den Abbildungen 8 bis 10 dargestellten Hitufigkeitsverteilungen
ergibt folgendes:
a) Ein signifikanter Ein uB des Windes auf die Stramungsrichtung im Watt setzt etwa bei
WindstRrke 5 ein. Mir zunehmender Windgesdiwindigkeit wird das Richtungsspektrum
sdimater und windorientiert Bei den erfahten Sturmtiden mit 8 Bft ist praktisch nur
nodi eine Stromrichtung vorhanden.
b) Die Triftstromrichrungen entsprechen nur in erster N herung der Windridltung. Es
zeigen sich charakreristisdie Abweidiungen, die wieder nur als lokale Effeite gedeuter
werden k6nnen. Bei auflandigem Starkwind aus Nordwest bis Sud tritt Z. B. vorwie-
gend eine nord8stlidz gericitete Str6rnung auf. Es ist dies die Richtung, die durcli das
schon oben erwEhnte Windstaugefdlle bei auflandigem Wind und durch die Rand-
bedingungen (Kastenverlauf) vorgegeben wird.
Auch diese Auswertung der Stromrichtungsverteilung in AbhDngigkeit von den Wind-
lagen bestitigt generell die Aussage uber den vorherrschenden Windeinflu£ auf die Stris-
mungen im flachen Wattenmeer.
4.3 Einbeziehung der Windstatistik
Der starke EinfluB des Windes auf die Str6mungen im Watt ist durch die vorliegen-
den MeBserien erneut nachgewiesen. Die Beurteilung der Transportwirksamkeit wind-
erzeugter Strlimungssysteme und ihres Anteils an der morphologischen Prigung des
Kiistenraumes ist jedoch auch an Hand dieser Ergebnisse nach wie vor schwierig. Dah
19
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Abb. 8. Hdufigkeirsverreilungen der Stromrichrungen far Station L geordnet nach Windrichtungen
und Windstirken
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Abb. 9. Hiufigkeitsverteilungen der Stromrichtungen far Station 2, geordnet nach Windrichtungen
und Windst/rken
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Strbmungsmessungen allein nicht ausreichen, den Materialtransport quantitativ zu errech-
nen, ist bekannt und bedarf hier keiner weiteren Erl uterung. Bei dem gegenwirtigen
Stand unserer Kenntnisse tiber die Sandbewegung im Bereich der Nordseekiiste mit ihren
in weitem Bereich variierenden Strtlmungen ist es scion ein Fortschritt, wenn es getingr,
vorherrschende Transportrichtungen (den resultierenden Transport) anzugeben.
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Abb. 11. Hiufigkeitsverteilungen der Stromriditungen unter Einbeziehung der Windstatistik (Ridi-
tungscharakreristiken)
Wenn man die in Abbildung 1 dargestellten Meliergebnisse betrachtet, ist man
zunachst geneigt, den EinfluE derartiger bei Sturmfluten auftretender Str8mungen iiber-
zubewerten. Es muB aber beachtet werden, dall die normale Gezeitenstri;mung st ndig
wirksam ist, wlihrend Extremwetterlagen, welche zu so liohen Stromgeschwindigkeiten
aber dem Wattgrund fuhren, relativ selten auftreten.
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Zur Kl :rung dieser Frage erschien es sinnvoll, die Ergebnisse der Langzeitstationen
mit der Windstatistik zu verarbeiten. Dazu stand eine sehr exakte, nach Windrichtungen
und Windstirken klassierte Hiufigkeitsberedmung der Windbeebachtungen am Feuer-
schiff Elbe 1 von 1924 bis 1961 zur Verfligung (1).
Es wurde in einfacher Weise so vorgegangen, daB jede einzelne Hdufigkeitsverteilung
der Stromrichtungen (Abb. 5) mit der prozentualen Hdufigkeit der zugeh6rigen Windlage
multipliziert wurde. Die Beobachtungslticken im Bereicli 1125herer Windgesdiwindigkeiten
wurden durch Interpolation und Extrapolation gesdilossen. (Dies war bei den relativ
klaren Gesetzmifligkeiten der Stromrichrungsverreilungeii m6glich. Bei den Strom-
geschwindigkeitsverteilungen erschien dagegen eine Einbeziehung der Windstatistik wegen
der Unvollstindigkeit des Materials noch nicht zulassig.) Aus dieser Berechnung ergaben
sich die in Abbildung 11 dargestellten Diagramme. Sie zeigen - jeweils im Vergleich mit
der normalen Riditungscharakteristik der unbeeinflufiten Gezeirenstramung - folgendes:
Die linke Spalte enthilt die Stromrichtungsverteilungen fur alle Tiden eines Jalires
bei einer Windverteilung, die dem langjthrigen Mittelwert entspricht. Dies ist also die in
der Natur auftretende Stromrichtungsverteilung, welche bereits von der „Normaltiden-
charakteristik" abweicht. Die Abweichung ist allerdings noch nicht erheblich.
In der mittleren Spalte sind die Verteilungen fur alle Tiden mit Windstirken iiber
3 Bft aufgetragen, welehe fast 50 0/0 der Jalireszeit ausmachen. Hier zeigt sich bereits eine
starke Abweichung zur„Normaltidencharakteristik", und zwar - wie zu erwarten - eine
Zunallme der nacli Nordosten gerichreten Str6mungen. Bei Station 1 und Station 3 ist
dieser Sektor bereits dominierend.
Dieses Ergebnis iSI bedeutsam, denn wenn sich bei allen windbeeinflu£ten Tiden eines
Jahres - und das sind rund 500/0 - eine eindeutige Riditungsdominanz der Str6mungen
ergibt, kann man wegen der besonderen Verhiltnisse im Watt devon ausgelien, daB damit
auch die Richtung des resultierenden Materialtransportes vorgezeichnet ist. Die Strtjinun-
gen sind ohne WindeinfluB und ohne die transporterh6hende Orbitalbewegung auf den
hohen Wattflichen so gering, da£ sowobl an der Sohle als auch im Suspensionstranspart
keine nennenswerten Materialumlagerungen auftreten k8nnen. Daftir gibr es zahlreiche
Hinweise, auf die im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht naher eingegangen werden soll.
Die redite Spalte in Abbildung 11 zeigr die Richtungscharakteristik alter Starkwind-
und Sturmtiden, weldle immerhin im langjhhrigen Mittel noch mit rund 130/1 ver[reten
sind. Hier ergibt sich n,un an allen Stationen eine ganz eindeutige Dominanz der nord-
6stlich gerichteten Triftstr8mung und damit eine weitere Bestitigung fur die oben gemach-
ten Aussagen.
Abbildung 11 bestD:tigt flir die drei LangzeitmeBstationen - und damit praktisch fur
ein rund 18 km langes kustennormales Profit uber das Neuwerker Watt (Abb. 3) -, daB
hier im Jahresdurchschnitt der Materialtransport von Sudwesten nach Nordosten uber
wiegt, ein Ergebnis, welches mit zahlreichen fruheren Forschungsarbeiten in Einklang
steht (6,7,8,9 , 12, 13, 15, 16).
Die Einbeziehung der Windstatistik in die Hdufigheitsverteilung der Stromrichrungen
entsprecliend Abbildung 11 gil,t noch einen weiteren interessanten Hinweis. Wiihrend jede
der drei Stationen eine individuelle Richtungscliarakteristik fur Normaltiden aufweist,
gleichen sich die Verteilungsdiagramme der windbeeinfluBten Tiden zunehmend an. Dies
ist in Abbiidung 12 noch einmal besonders herausgestellt. Die Verteilungsdiagramme der
Starkwindtiden alter drei Stationen sind untereinander sebr ahnlich. Daraus k6nnen Foi-
gerungen far die Aufstellung sinnvoller MeEprogramme gezogen werden. Bereits im
ersten Abschnitt wurde bemerkt, daB bei der Erforschung der hydrodynamischen Vor-
24
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glnge im Wattenmeer der Nordseekuste die traditionelle 14-Tage-Messung nicht ausreicht.
Wenn der maEgebende WindeinfluB erfa£t werden soil, sind Langzeitmessungen erforder-
lich. Dabei gentigt es allerdings, wie Abbildung 12 best tigt, solche Messungen nur an
wenigen Punkten durchzufuhren, die dann als reprisentativ far einen gr8Eeren zusam-























Abb. 12. Vergleich der Richrungscharakteristiken der 3 LangzeitmeBstationen fur normale Tiden-
verlidltnisse und Starkwindriden
5. Zusammenfassung
Die Str6mungen im flachen Wattenmeer werden durch die Gezeitenbewegung und
durch den WindeinfluB geprdgt. Auf hohen, prielfernen Wattflichen sind die Gezeiten-
stromintensitb:ten nur gering und damit unter „Schtinwetterbedingungen" auch der Ma-
terialtransport. Die unter Windeinwirkung entstehenden Trifistr6mungen sind wegen der
stets gleichzeitig auftretenden Orbitalstr6mungen des Seegangs, die bis an die Sohle
wirksam sind, flir den resultierenden Materialtransport von erheblicher Bedeutung.
An drei Stationen im Neuwerker Watt wurden Stromungsmessungen uber zwei Jahre
ausgefuhrt und statistisch ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, daB bereits ab Windstirke 5
die Strlimungsrichtungen merklich beeinfluBt werden. Die Strijmungen orientieren sich mit
zunehmender Windstirke nach der Windriditung, wobei jedoch lokale Rand- und
Zwangsbedingungen von Einflu£ sind. Ab Windstirke 6 setzt auch eine merkliche Zu-
nabme der Stromgeschwindigkeiten ein, insbesondere bei auflandigem Wind, das heiit
bei Windrichtungen aus Siidwest bis Nordwest.
Die aus den Melidaten abgeleiteten klassierten Stromrichtungsverteilungen wurden
mit einer langj hrigen Windstatistik verarbeitet. Als Ergebnis wurden Richtungscharak-
teristiken erhalten, welche im Vergleich mit der Richtungshdufigkeit der unbeeinfluBten
Gezeitenstrdmung die Windabhdngigkeit der Stri mungen im Watt klar herausstellen.
Fur das durch die drei MeBstationen reprHsentierte Kustenprofil iiber das Neuwerker
Watt IMSt sich aus den Beobachtungen ableiten, daB im langilihrigen Mittel ein resul-
tierender Materialtransport von Sudwesten nach Nordosten iiber den Wattriicken setzt.
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Striimungsgeschwindigkeit und
Schwebstofftransport in einem TiclefluB
(Dargestellt am Beispiel der Elbe)
Von Hans Rohde
Summary
The yepoit describes model tests performed in a hydrawlic model of the tidal rivey
Elbe to examine the cwrent conditions at a constant average tide and a af/lux of upper
water in steps 镶aried between 0 ind 2000 mNs. The clment velocities measiwed in various
cross-sections of tbe model are absolwtely comparable among one another. Therefo·re graphs
can be drawn, wbid, show tbe distribution of the aver,zge cwrrent velocity et ead, speci#c
time dong tbe entire tidal Tiver in dependence *pon the afilix of upper water. By aid 01
these graphs „reai wqs of ebb and flood" can be compwted, which give hints to tbe  ans-
poTt of saspended matter in the Elbe river. The hints ave discussed and compayed with
sedimentpetrocralical and biological observations in natuie.
Um die Geschwindigkeitsverhiltnisse eines Tideflusses exakt erfassen und daraus
Ruckschlusse auf den Schwebstofftranport ziehen zu hunnen, muE die Strhmungs-
gesch*indigkeit in zahlreichen Me£querschnitten, die iiber die gesamte FluElinge verteilt
sind, bekannt sein. Da in den einzeliien MeEquerschnitten nacheinander gemessen werden
muB, sind die far dieverschiedenen Mefiquerschnitte ermittelten Ganglinien der Strdmungs-
geschwindigkeit in der Regel nicht unmittelbar miteinander vergleichbar. Jede Ganglinie
gilt nur fur die bestimmte Tide des Melitages und den dabei vorliandenen Oberwasser-
zufluB. Um daher die Gesdirvindigkeitsverhiltnisse fur einen ganzen TidefluB beschreiben
zu kdnnen, muBte eine sehr grolie Anzahl von Messungen in den einzelnen Querschnitten
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ausgefuhrt worden sein, damit man diejenigen einander zuordrieri kann, die unter gleichen
hydrologischen Bedingungen zustande gekommen sind. Bei dem groBen Aufwand, den
schon jede einzelne Querschnittsmessung der Gesdiwindigkeit erfordert (1), ist es aber un-
m6glich, die erforderliche Zahl von Messungen jemals zu erreichen. Die M8glichkeit, den
Geschwindigkeitszustand eines Tideflusses unter uberall gleichen Bedingungen zu erfas-
sen, bietet dagegen der hydraulisdie Modellversuch.
Bei der Bundesanstalt fur Wasserbau in Hamburg befindet sich ein Modell, das die
Tideelbe von See bis Geesthacht im Lingenma£stab 1: 500 und Tiefenmalistab 1: 100
geometrisch Whnlich darstellt. Die Tide wird bei Scharhi rn eingesteuert, das Oberwasser
bei Geesthachz zugegeben. Abb. 1 zeigt den Lageplan. In diesem Modell wurden folgende
Versuche ausgefuhrt: An der seewirtigen Modellgrenze wurde immer dieselbe, mittleren
Verlidltnissan entspreclie de Tide eingesteuert. An der oberen Modellgrenze bei GeeSI-
hacht wurden nacheinander folgende Oberwassermengen zugegeben: 0, 300, 600, 1200
und 2000 mals. An dell in Abb. 1 eingetragenen insgesamt 15 Mefiquerschnitten wurclen
die Str6mungsgeschwindigkeiten gemessen. Die MeEquersdinitte im Modell stimmten mit
MeEquerschnitten in der Natur iiberein. Dadurch ist ein Vergleich mic Naturmessungen
m6glich. Corioliseffekt und Dichteeinflusse wurden im Moctell niclit nachgebildet.
Abb. 2 zeigt fur die Me£querschnitte bei Cuxhaven (Am 723), Stadersand (km 655,7)
und Over (km 606,1) eillige Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen. Unten sind die
Querschnitte aufgezeichnet und darin die Me£punkle eingetragen. Dariiber sind gemit-
relte Ganglinien der Stri mungsgesdiwindigkeit fur drei Stufen des Oberwasserzuflusses
angegeben. Der durch die Messungen erfaBte Quersclinittsbereich ist fur die Oberlegungen
hinsichtlich des Schwebstofftransportes besonders interessant. Die mittlere Geschwindig-
keit des Gesamtquerschniaes ist in jedem Fall kdeiner. Abb. 2 ld£t enkennen, wie sidi die
Geschwindigkeitsganglinien mit dem OberwasserzufluB ver ndern. Noch in Cuxhaven be-
wirkt die Zunahme des Oberwassers eine Abnalime der Flutstromgeschwindigkeiten und
eine Verkikzung der Flutstromdauer. Ebbestromgeschwindigkeiten und Ebbestromdauer
nehmen mit der Zunalime des Oberwassers zu. Zu erkennen ist auch die typische Form der
Gescbwindigkeitsganglinien: Steiler Anstieg des Flutstroms, ausgepr gtes Flutstrommaxi-
mum, flacher Abfall zum Kenterpunkt Kf. Der Ebbestrom steigt vom Kenterpunkt Ki
langsam an, sein Maximum ist wendger ausgeprigt. Der Ebbestrom bleibt uber eine lingere
Zeit etwa konstant und filk dann verhiltnismt:Big sted zum Kenterpunkt Ke ab. Bei
km 606,1, oberhalb der Hamburger Stromspaltung, tritt bei hohem Oberwasser kein
Flutstrom auf.
Abb. 3 zeigt, uber die FluEltinge aufgetragen, die uber die Flut- bzw. Ebbestrom-
dauer gemittelten mittleren Geschwindigkeiten, die Maximalwerte und die VerhRltnis-
werte von Flut- zu Ebbestrom sowie Flut- und Ebbestromdauer. Es ist zu erkennen, daB
der EinfluE des Oberwassers uberall in der Unterelbe deutlich hervortritt. Die Abnahme
der Maximalgeschwindigkeiten stromaufw irts ist starker als die Abnalime der gemittelten
Gesdiwindigkeiten. Interessant sind die Vet·haltniswerte _XL-. Bei den Maximalwerten
Ve
ist die Flutstromgeschwindigkeit bis zu einem Oberwasserzuflul von 1200 m:'/s fast immer
gr6Ber als die Ebbestromgesdiwindigkeit, der Verliditniswert ist grdlier als 1. Bei den ge-
mittelten Gesdiwindigkeiten - mit Ausnahme fur den OberwasserzufluE 0 - ist der Ebbe-
strom fast immer graBer als der Flutstrom, der Verhiltniswert ist kleiner als 1.
Aus den Geschwindigkeitsganglinien, wie sie in Abb. 2 fur die Querschnitte 723,655,7
und 606,1 dargestellt sind, wurden nun fur jeden untersuchten OberwasserzufluB Stun-
denlinien der Stdmunggeschwindigkeit enrwickelt. Sie sind auf Abb. 4 fur 600 ms/s
28
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Abb. 3. Mittlere und maximale Strdmungsgeschwindigkeiten sowie Flut- und Ebbestromdauer
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OberwasserzufluB dargestellt. Die Linien geben den Geschwindigkeitszustand fur den
gesainten PluBlauf zu bestimmten Zeitpunkten an. Diese Stundenlinien der Str8mungs-
geschwindigkeit k8nnen fur eine exakte Ermittlung der Ebbe- und Flutwege benutzr wer-
den:
Ein Wasserreilden, das bei Cuxhaven zur Stunde 3 beginnt sich mit der Geschwin-
digkeit 25 cm/s stromaufwirts zu bewegen, legt iIL einer Stunde, wenIi zuniichst verein-
fachend angenommen wird, daE sich die Geschwindigkeit wthrend dieser Stunde Ilicht
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Abb. 4. Srundenlinien der Strtimungsgeschwindigkeit der Tideelbe bei einem Oberwasserzu luB
von 600 m'/s (Modell)
schwindigkeit zur Stunde 4 130 cm/s. Wird diese Gesciwindigkeit far die nicliste Stunde
als maBgebend angenommen, so betr gt der Weg in dieser Stunde 4,6 km und die Ge-
schwindigkeit an dem erreichten Ort zur Stunde 5 155 cm/s. Auf diese Weise ergibt sich
durch Iteration schlieBlich der Flut- bzw. Ebbeweg des betrachteten Wasserteilchens. Die
Ermittlung ist um so genauer, je enger die Meliquerschnitte liegen und je kleiner die Zeit-
schritte gew :hit werden. Damit steigt die Rechenarbeit aber betrichtlich.
Mit Hilfe der Stundenlinien wurden fur die 5 Oberwasserstufen wahre Flut- und
Ebbewege fiir den FluEabschnitt zwisclien Cuxhaven und Hamburg et·mittelt. Sie sind auf
Abb. 5 uber die Flulilinge aufgetragen. Man erkennt die starke Abh ingigkeit der Wege
vom Oberwasserzu luB. Interessant ist das Verhiltnis von Flut- und Ebbewegen zu-
einander. Beim Fehlen eines Oberwasserzuflusses sind die Flutwege meistens grblier als die
Ebbewege. Bei 300 ma/s Oberwasser ist der Unterschied zwischen den Flut- und Ebbe
wegen nur gering, das Verhaltnis liegt im Mittel bei 0,95. Est bei mehr als 600 ms/s ist
das Oberwiegen der Ebbewege stark ausgeprigt. Diese Betrachtung der Ebbe- und Flut
wege liar zunichst Bedeutung fur die Abwasserbewegung in der Unterelbe. Man kann die
Abwasserbewegung mit guter Niherung der Bewegung der Wasserteitchen gleicbsetzen.
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Abb. 5. Wahre Flur- und Ebbewege (Modell)
organische Schwebstoffe oder gel6ste Stoffe, die etwa bei Brunsbuttel oder Stadersand
eingeleiret werden, bei lingerer Dauer des geringen Oberwasserzuflusses bis nach Ham-
burg gelangen kannen. Naturbeobachtungen bestitigen dieses Ergebnis. Unter ungiinstigen
Oberwasserbedingungeil wurde marines Plankton z. B. bei Litliesand fesrgestellt (2). Es
sind auch scion rezente Seeigelstacheln und Diatomeenschalen in Bodenproben im Gebiet
des Hamburger Hafens gefunden worden (3).
Aus der Betrachtung der Geschwindigkeitsverhaltnisse und der Ebbe- und Flutwege
lassen sich auch Hinweise auf die Sandbewegung gewinnen. Die Sohle der Unterelbe be-
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stelit vorwiegend aus feink6rnigem Sand, der uberwiegend in Suspension transportiert
wird. Durch die Turbulenz werden Sandk8rner aus der Sohle herausge16st, in Quer-
schnittsbereiche mit 11611erer Geschwindigkeit gebracht und dort in Richtung der Haupt-
stromung beschieunigt. Durch die Schwere sinken die Sandteilchen allmdhlich wieder ab
und kommen in Bereiche niedrigerer Geschwindigkeit. Eine qualitative Abschitzung des
Scliwebstofftransportes ist mit Hilfe der Stundenlinien und der Geschwindigkeitsgang-
linien m6glich:
Der steile Flutstromanstieg (Abb. 2) hat eine liohe Turbulenz zur Folge. Sand- und
Schluffteile k8nnen von der Sohle aufgenommen und in 116here Bereiche des Querschnittes
gebracht werden. Das holie Flutstrommaximum hat einen groBen Flutweg zur Folge. Die
Flutstromgeschwindigkeit nimmt nach dem Maximum allmihlich ab, wobei die Schweb-
stoffbewegung zundclist noch stromaufwirts weitergeht. Von einer bestimmten Geschwin-
digkeit an beginnt sich das suspendierte Material abzusetzen. Diese kritische Geschwindig-
keit Icann fur die einzelnen Schwebstoffanteile unterschiedlich groli sein. Nach Kentern
des Flutstroms vergeht noch eine 1Fngere Zeit, bis die Ebbestromgeschwindigkeit die kri-
tische GrisBe erreicht hat, bei der grilhere Mengen des Schwebstoffes wieder aufgenommen
werden. Weil bei geringem und mittlerem OberwasserzufluB die Maximalgeschwindig-
keiten bei Ebbestrom kleiner sind als die maximalen Flutstromgeschwindigkeiten und in-
folge der kleineren Ebbestrombeschleunigung die Turbulenz geringer ist, wird in diesem
Fall vom Ebbestrom weniger Schwebstoff aufgenommen als vom Flutstrom. Die Abfall-
zeit des Ebbestroms ist relativ kurz, der Schwebstoff kann sich daher nictit vollstindig ab-
setzen, und auf das reilweise noch in Suspension befindliche Material wirkt dann schon
wieder der Flutstrom ein. Nimmt man z. B. als kritische Geschwindigkeit 30 cm/s an, so
betragen nach Abb. 2 bei Qo - 600 ms/s die Zeiten um Ke, wthrend der die kritische Ge-
sciwindigkeit unterschritten ist, bei km 723 30 und bei km 655,7 35 Minuten, die ent-
sprechenden Zeiten um Ke dagegen 40 und 55 Minuten,
Bei der Ermittlung der Ebbe- und Flutwege aus den Stundenlinien lassen sich die
unterschiedlichen Transportverhiltnisse des Ebbe- und Flutstroms bericksichtigen: Wenn
die kritischen Geschwindigkeiten far die einzelnen FluBabschnitte bekannt siiid, beginnt
man mit der Ermittlung der Ebbewege erst, wenn die kritische Gesdiwindigkeit uber-
schritten ist. Die Ermittlung der Flutwege kann dagegen schon eller nach der Ebbestrom-
kenterung beginnen. Das bedeutet eine relative Vergrdlierung der Flutwege und relative
Verkleinerung der Ebbewege. In der gleiclien Riclltang wirkt, daK der von der Soble
aufgenommene Schwebstoff durch die grdEere Turbulenz des Flutstroms in hiihere Be-
reiche des FluEquerschnittes gebracht wird, in denen gr6Bere Geschwindigkeiten vorhan-
den sind. Bei dem weniger turbulenten Ebbestrom wird das Maximum der Schwebstoff-
konzentration tiefer und in einem Querschnittsbereich kleinerer Geschwindigkeiten liegen.
Auch die Dichtestr6mungen im unteren Fluhabschnitt begiinstigen eine stromaufwiirts
gerichtete Schwebstoffbeweguwg. Bei niedrigem OberwasserzufluB reicht die Brackwasser-
zone weiter stromaufwirts als bei hohen Zuflussen. Im Brackwasserbereich kommt es aus
der Oberlagerung der Diclitestr6mung mit der Flut- bzw. Ebbestr8mling in Sohlennihe
Zo einer mehr oder weniger starken Zunahme der Flutstromgeschwindigkeit und Verrin-
gerung der Ebbestromgeschwindigkeit. Der relativ starke und turbulente Flutstrom nimmt
daher besonders viel Material an der Sohle auf und transportiert es in relativ hohen
Querschnittsbereichen stromaufwirts.
Alle genannten Faktoren begiinstigen also den stromaufwarts gerichteten
Schwebstofftransport gegenuber dem stromabwdrts gerichreten. In der Unterelbe kann
dalier der stromazifw :rts gerichtete Sandtransport mengenm Big uberwiegen, auch wenn
33
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die aus den Str6mungsgeschwindigkeiten ermittelten Flutwege etwas kleiner sind als die
Ebbewege. Wie Abb. 5 gezeigt hat, sind bei Oberwasserzuflussen, die kleiner als 600 ms/s
sind, die Ebbewege uberall nur wenig gr6Ber als die Flutwege. Zum Teil sind Flut- und
Ebbewege gleich groB, in einigen F:illen sind die Flutwege sogar gr8Ber als die Ebbewege.
Bei Oberwasserzuflussen unter 600 ma/s liegen daher die Voraussetzungen dafur vor, dah
Sand als Scliwebstoff von See stromaufwiirts bis in den Raum von Hamburg gelangen
kann.
Naturbeobaclitungen bestitigen diese Uberlegungen: In Jahren mit geringem Ober-
wasserzuffull sind die Baggermengen in der Unterelbe besonders groll. In diesen Jahren
werden aber in dem Smuraum des Wehres Geesthadit gri Bere San·dmengen aus dem
dgmm
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Abb. 6. Gemittelte Korndurchmesser des Elbesandes zwisdien Cuxhaven und Zolleiispieker
Geschiebe- und Schwebstofftransport der Mittelelbe zurackgehalten und auch die Neben-
flitsse werden der Unterelbe nur wenig Sand zufiihren. Abb. 6 zeigt die Korngri Ben des
Elbesandes zwischen Cuxhaven und Geesttlacht nach Untersuchungen von 1951 (5). Es
sind drei Bereiche zu erkennen. Aus der Scliwermineral-Vergesellschaftung werden eben-
fails drei Bereiche unterschieden, die Seesandzone, die bis Brunsbiittel reidit, die Misch-
sandzone zwischen Brunsbattel und Schulau und oberhalb die Elbsandzone (5). Auch
diese Darstellung lISt erkennen, da£ Sand von See bis in die Nihe von Hamburg gelangt.
Man muE daher annehmen, daft der in der Unterelbe gebaggerte Sand zum Teil jeden-
falls aus der Nordsee ergdnzt wird.
Die geschilderten Modellversuche haben den grolien Einflug des Oberwassers auf die
Str mungsgeschwindigkeiten und damit auf die Flut- und Ebbewege der Unterelbe sowie
das Verhiltnis von Flut- und Ebbewegen zueinander gezeigt. Diese Faktoren sind wie-
derum fiir den Schwebstofftransport von groBer Bedeutung. Aus diesen Feststellungen
ergeben sich einige wichtige Hinweise far kudige Ausbauten, wie auci fur die Unter-
lialtung der Unterelbe als SchiffahrtstraBe. Das Verklappen von gebaggertem Boden und
das „Aufwuhlen" der FluBsohle bei Ebbestrom, die zur Vergrdfierung der Schwebstoff-
mengen fuhren, mussen bei geringerem OberwasserzufluE unterbleiben. Wasserentnahmen
aus der tidefreien Elbe sollten bei geringen Oberwasserzufliissen weitgehend eingeschrdnkt
werden, um die Zeiten zu verkurzen, in denen mit Sandeintrieb von See zu rechnen ist.
Alle AusbaumaBnahmen mussen so gestalter werden, daB Ebbestromgesdiwindigkeit und
-beschleunigung im Verhaltnis zu Flutstromgesdiwindigkeit und -beschleunigung ver-
grdBert werden un·d daE keine Bereiche mit besonders niedrigen Geschwindigkeiten ent-
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Tbe expeyience in final gap closing of sea dikes at the Noyth Sea Coast oi Germany
increased diwing tbe last six years. Especially tbe #nal gap closing by deep sill method
operating by special ships and tbe *se of plastic material mattresses was moye developed.
By £bd it zpas possible to Construct a bottom protectioke against G water velocity of aboitt
5 misec.
1. Einleitung
Bis in die Zeit vor dem 2. Weltkrieg sind an der deutschen Nordseekuste ausschlieBlich
Bedeichungen durchgefuhrt worden, die zum Ziele harten, neue K8ge bzw. Polder als
landwirtschaftlidze NutzflEche zu gewinnen. Vorangegangen waren diesen Matinahmen
stets umfangreiche Landgewinnungsarbeiten, und es galt als Matistab, m6glichst nur solche
Flichen einzudeichen, die naturlich entwissern konnten.
In unserer Zeit sind nur noch wenige Vorhaben mit der frtiheren Zielsetzung, der
Bedeichung landwirtschaftlich nutzbarer Flachen, vergleichbar. Das letzte Projekt dieser
Art an der schleswig-holsteinischen Westkuste ist die Bedeichung des Friedrich-Wilhelm-
Lubke-Kooges (Abb. 1), die 1954 vor sich ging. Ganz andere Aufgalien stehen bei den
danach verwirklichten Vorhaben im Vordergrund, nlimtich die Verkurzung der Deichlinie
und das Herstellen von Speicherbecken zur Steuerung des Hochwasserabflusses aus den
kustennalien Gebieten (1, 2). So entstand 1958/59 in Nordfriesland der Hauke-Ha·ien-
Koog. Anlab far diese Bedeichung war allein das Ziel, fur das 82000 ha groBe Einzugs-
gebiet der Soholmer und Lecker Au mundungsnahe Speicherbecken herzustellen (3). Von
dem rund 1200 ha grolien Bedeichungsgebiet entfallen 700 ha auf die Speicherflichen
wdhrend als „Nelienprodukt" der landwirts gelegene Teit landwirtschatblich erschlossen
worden ist.
Bei dieser Ma£nahme wurde erstmals das friiher geltende Grundprinzip verlassen,
den zu bauenden Seedeich mit seiner Basis mliglichst nicht tiefer als etwa 0,50 m unter
MThw verlaufen zu lessen. Galt es doch, mbglictist tief liegende Speicherflichen in die
Bedeichung mit ei zubeziehen.
2. Vordeichung zur Verkarzung der Kiistenlinie
Als gr tes Vorhaben dieser Art befinden sich die Arbeiten in der Meldorfer Bucht
in der Ausfuhrung. Veranlassung fur diese Malinahme sind die unzul*nglidie Wehrhaftig-
keit der vorhandenen Seedeiche an der inneren Meldorfer Bucht und die mangelhafte
Entwisserung der hinter den Deichen und im Geestrandgebiet liegenden Niederungen.
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Abb. 1. Westkuste Schleswig-Holsteins mit dem Verlauf der ehemaligen Deichlinie und ihrer Ver-
kiirzung durdi den „Generalplan"
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2.1. Ein Mehrzweckvorhaben
Kernstuck des Projektes ist der Bau eines 14,8 km langen Seedeiches durch das Watt,
et;wa 2 bis 3 km vor der heutigen Seedeichinie (Abb. 1). Diese L8sung hat folgende be-
sonderen Vor ge:
a) Verhurzung der vorhandenen Seedeichlinie in der inneren Meldorfer Budit von 30,6 auf
14,8 km und dadurch Senkung des Risikos von Deidischiden bei Sturmflut sowie der
Unterhaltungskosten.
b) Scha ung von insgegamt mi,d 5 Millionen m3 Wasser fassender Speicherbecken in den
tief liegenden Gebieten des neuen Kooges, die groB genug sind, um das aus dem Binnen-
land zuflieBende Wasser auch bei ungewahnlich lang andauernden erhallten Auflen-
wasserstinden aufzunehmen, ohne daE Obersdiwemmungen im Einzugsgebier auf-
treten. Damit Einsparungen der sonst notwendigen Kosten fur den Bau und Betrieb
von Schapfwerken.
c) Zusammenfassen der bisherigen sed,s Entw*serungsschleusen in den Deichen zu zwei
neuen Schleusen; dadurch Konzentration des Spulstromes und leicliteres Offenhalten
der Au£enpriele.
d) Als willkommener Net)eneffekt winterfeste Bedeidiung von rund 600 lia Sommerkoogs-
lindereien und Neueindeichung von rund 1600 ha landwirtschaftlidi nutzbarer Vorland-
Schen, wodurch eine Strukturverbesserung der Landwirrschaft dieses Riumes m6glicli
wird. Aufierdem werden 1470 ha sandiges Watt von geringem Nutzwert und 1130 ha
bleibende Wasserflichen eingedeiclit.
2.2. Der Bau des Seedeiches
Mit dem Bau des sudlichen Abschnittes des neuen Seedeiches vom Auguste-Viktoria-
Koog bis zum Helmsander Damm ist 1969 begoilnen worden (Abb. 2). Diese Deichbau-
arbeiten sind im Jahre 1972 abgeschlossen worden. Der Zeitpunkt der Fortfuhmng der
Arbeiten nijrdlich des Helmsander Dammes ldEr sich noch nicht angeben.
Mitentscheidend fur das Durchddimmen der verlidltnism Big tiefen Meeresgebiete ist
die Entwicklung modernster Maschinen. Fur den Erdbau und zur Bef6rderung groBer
Sandmassen hat sich der Einsatz von Schneidkopfsaugbaggern bew hrt (5). Die an der
Kuste vorhandenen Sand- und Meeresbilden sind jedoch selir unterschiedlich in ihrer Qua-
litiit, die als Baumaterial fer den K6rper des Seedeiches brauchbareren befinden sidi meist
tiefer als 20 m unter dem Meeresboden. Deshalb sind Saugbagger entwickelt worden, die
mit Unterwasserpumpen bis zu 35 m Wassertiefe arbeiten und Zusitzliche Druckwasser-
diisea zum Losen des Materials besitzen.
Der Kern des Seedeiches aus Sandboden wird durch eine Schiclit aus 1 m tonhaltigem
Bod·en bedeckt, und die Oberfliche wird durch Rasensoden gesichert (6).
2.3. Probleme des Deichs chlusses
Am Beispiel der Bedeichung der sudlichen Meldorfer Bucht zeigt sich, welche umfas-
senden Vorkelirungen getroffen werden mussen, um diesen bisher gr81iten DeichschluE im
Wattbereich zu vollziellen.
Nadi Abwigung alter Vor- und Naditeile ist die Methode des Aufbaus einer Stein-
schwelle mittels Wasser- und Landfahrzeugen gewRhlt worden. Dieses Verfahren gliedert
sichin zwei Phasen, nimlich:
a. Der Aufbau einer Unterwasserscliwelle durch Schiffe und
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Abb. 2. Weit vor der Kiistenlinie, durch riefes Wasser, entsteht der neue Deich im sudlichen Teil
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Abb. 3. Die kritische Phase des Deicbschlusses ist erreichr. Der Steindamm wird durch die letzte
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b. die Herstellung eines Sreindammes, der von beiden Seiten her durch den Einsatz von
Grohraumkippern (Abb. 3) bewiltigt wird.
Als erstes muB die Soble gegen die spulende Kraft des iii der Deichlucke schnell flie
Benden Wassers gesichert werden. Dies ist stets dann notwendig, wenn der anstehende Bo-
den gegenuber den auftretenden Wassergeschwindigkeiten erosionsgefBilirder ist. Bei der
Durchfuhrung dieses Verfahrens kommt es darauf an, folgende Punkte zu beachten:
1. Die gesamte DeidischluBRicke so zu bemessen, dah entweder der anstehende Boden
durch die Wassergeschwindigkeit nicht erodiert wird bzw. eine Sohlsicherung anzubrin-
genldie Auswasdiungen verhindert.
2. Die Sohlsicherung hinsidtlich ihres Gewidits, der Stabilitbt ihrer Filterfunktion sowie
bezuglich ihrer AusmaBe so zu bemessen, daE die illber die Steinschwelle sturzenden
Wassermassen mic Sicherheit eine Bodenerosion nichz herbeifuliren kannen.
3. Die Steinschwelle durch Schiffe gleichmiBig aufzuschutten, um zu verhindern, da£ sich
durch etwaige Senken eine gebundelre Srramung schnell flie£enden Wassers bitlet.
4. Das Wachsen der H6lie der Sreinschwelle zeitlich so abzuwickeln, daB die kritischen
Hahenlage, in der die max. Wassergeschwindigkeiten durch das Ausbilden eines un-
vollkommenen Oberfalls auftreren, maglichst schnell durchfaliren wird.
5. Die Herstellung des Steindammes durch Landfahrzeuge von beiden Seiten her so zu
bewirken, daB diese lerzte Phase des Schlie£vorganges sich so kurz wie m8glich gestalter.
Hierbei treten bekanntlich durch die horizontale Einschnui·ung die hi distmagliclien
Flieilgeschwindigkeiren des Wassers auf.
Die Deidischluili;Knung war mit einer Breite von 450 m auf NN + 2,0 In und von
350 m auf NN - 2,0 m geplant. Die Sohle ist durch Sinksdicke gesichert worden, die im
Bereich der DeichschluBijffnung eine Breite von 58 m erhalten haben. Beim DeichsdiluB
sind nacheinander mehrere horizontale Schichten von Steinen eingebaut warden. Die Solil-
sicherung besteht aus Sinkstacken, deren Hauprbestandteil ein Gewebe aus Polypropylen-
faden ist (10). Darauf liegt eine Gerdllschicht mit folgenden Steinschichten:
bis NN - 1,20 m
bis NN - 0,40 m
bis NN + 0,50 m











Die Steingewichte ergeben sich aus den Str6mungsgeschwindigkeiten des iiber die
Steinschwelle flidenden Wassers. Sie sind durch Modellversuche ermittelt worden.
Das vorbeschriebene Verfahren ist an der deutschen Kiiste ersimals angewendet wor-
den und hat insofern auBerordentlich interessante Aufschliisse iiber die Praktiken dieser
DeichschluBmethode gegeben, als das Verfahren in einem ersten Versuch fehischlug (Abb.
3). Die oben erw hnten Kriterien waren alle beachtet worden, dennoch trug das Zusam-
menwirken unvorhersehbarer Faktoren dazu bei, daB das Bauwerk in der kritischen
Phase des Schwellenaufbaues durch Erosionskrifte zerstdrt wurde. Ein in dieser Phase des
Deichschlusses unvorhersehbar einsetzender haherer Wasserstand erzeugte dann in dieser
Senke der Schwelle eine so holie Geschwindigkeit, da£ die Sohlsicherung an ihrem Ende
unterhdlilt wurde und eine ruckschreitende Erosion eintrat.
Der Verbau durch eine Steinschwelle birgt diese Gefahr grundsitzlich in sich (11).
Sofern es ge die Filterregeln fiir durchstrlsmte Sinkstucke besser zu erfassen, wird dasl'ing ,
Risilio entsprechend gesenkt werden k6nnen (12, 13,14).
Das Verfahren fur den endgultigen DeidischluB ahnelt dem urspriingtichen selir
weitgehend. Es wurden n*mlich erneut Sinkstiicke abgesenkt, und zwar von Spezial-
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pontons aus, uIbd es erwies sici hierbei als notwendig, die Sinkstacke in dar ublichen
bewihrten Weise durdi Faschinenburidel schwimmf hig zu machen bzw, sie auszusteifen.
Die Beschwerung dieser Sinkstucke geschah durch eine 150 kg schwere Schicht aus Ger611,
wihrend das Einzelsteingewicht des hierauf aufzubauenden Steindammes bis zu 600 kg
betrug. Die Wassergeschwindigkeit erreichte wihrend der Verbauzeit der Lucke Werte bis
zu erwa 5,0 m/sec, so daB es deshalb ndrig war, Senksreine mit so hohen Einzelgewichten
auszuwahlen.
3. Abdimmung von Flu£mundungen
Durch das mundungsnahe Abd*mmen von Flutimundungen liEt sich die Seedeichlinie
in groBem Ma£e verkiirzen. Dies wird am Beispiel der Eidermundung besonders deutlich
(Abb. 1). Das im Damm erriclitete Sperrwerk wird einen wesentlichen Beitrag leisten, um
die seit dem Bau der ersten Abdimmung (1936) eingetretenen Entwisserungsschwierig-
keiten des 2000 kme groBen Gebietes zu beheben (4).
3.1. Die AbhEngigkeit der Wasserwirtschaft
Die Eider ist der gr6£te FluS Schleswig-Holsteins. Ursprlinglich waren die weiten
Eiderniederungen unbedeicht, und der EinfluE von Ebbe und Flut reidlte weit ins Land
hinein. Grolie Niederungsflichen wurden bei Sturmfluten uberflutet. Das verhinderte zwar
eine bestindige Nutzung dieser Flichen, jedocti ergaben sich hieraus bei jeder Ober lutung
Ablagerungen von Ton, die in weiten Gebieten zu fruchtbarem Land an Stella der Moor-
flb:chen fuhrte.
SchlieBlich wurde aber damit begonnen, diese Niederungsflichen gegen den Zugriff
der Sturm uten zu sidiern. Als erstes wurde die Treene bei Friedrichstadt im Jahre 1570
gegen den TideeinfluB bedeicht. Hierdurch wurde jedoch ein bedeutender Flutspeicherraum
ausgeschaltet.
Der wohl tiefgreifendste Eingriff in die hydrographischen Verh ltnisse des Eider-
gebietes war die Erbauung des Nord-Ostsee-Kanals von 1887 bis 1895. Insgesamt werden
der Eider rund 120 000 ha Einzugsfl che entzogen. Hierdurch wurde der Sturmflutspei-
cherraum weiter erheblich verkleinert. Die Folge war ein lidheres Auflaufen der Sturm-
fluten, wodurch die Bewohner an der Eider gezwungen wurden, ihre Deiche zu erh6hen.
Dies wurde jedoch schlidlich wegen der tiefen Moorschichten, die das Gewicht der Deiche
niclit tragen konnten, unm8glich, so daB die 1936 fertiggestellte erste Eiderabdimmung bei
Nordfeld den endgultigen Hochwasserschutz sicherstellte.
3.1.1. Die Versan(lung der Auheneider und ihre Folgen
Die anfangs giinstige Entwicklung der Wasserwirtschaft seit der Abdammung der
Eider schlug durch eine bis dahin verborgen gebliebene Kraft langsam und unaufhaltsam
in das Gegenteil um.
Mit Ausfulirung der Abd mmung bei Nordfeld wurde der abgeddmmte Teil der Ei-
der dem GezeiteneinfluB entzogen. Hierdurch wurde die Tidewassermenge um 12 Millio-
nen ms verkleinert. Die Tidewelle veranderte sich dergestalt, daB das Tideniedrigwasser
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auf NN - 1,59 m absank und das Tidehochwasser auf NA + 1,65 m anstieg. Vorlier la-
gen diese Wasserstinde an der Abdammstelle etwa bei NN - 1,00 m bzw. NN + 1,25 m.
Durch die Veriinderung der Tidewelle erfuhr der Ebbstrom gegentiber dem Flutstrom
eine beachtliche Geschwindigkeitsabschwichung, so dai der vom Flutstrom von den Nord-
seewatten her mitgefuhrte Sand sich im inneren Mundungsschlauch der Eider ablagerte
und vom schwicheren Ebbstrom nicht mehr zuruckgetragen wurde. So hat sich von 1936
bis lieute eine Sandmenge von mehr als 40 Millionen m3 in der Tideeider von der See her
bis zur Abdammung abgelager[ (9).
3.1.2. Die kiinstlictle Spulung der Tideeider
Das Problem der Versandung der AuBeneider war nicht allein dadurch gelust, in-
dem man die Entwdsserung im Eidergebiet auf Sch6pfbetrieb durch Pumpwerke umstellte.
Durch die Versandung wurden ja auck die anderen, autierhalb des Eiderverbandes, unter-
halb von Nordfeld an der Tideeider, gelegenen Niederungsgebiete betroffen. Es handelt
sich hierbei um Teile der Marschen in Norderdithmarschen und Eiderstedt sowie um das
Gebiet der Treene (Abb. 4).
Durch die Einfuhrung eines kiinstlichen Spulbetriebes mit der Sielanlage in Nordfeld
ist es immerhin gelungen, die Abfluliquerschnitte im Bereich von Nordfeld bis Friedrich-
stadt soweit auszurdumen, daB den Umstinden nach einigermaBen ausreicliend entwissert
werden kann.
Dem kiinstlichen Spulbetrieb liegt der Gedanke zugrunde, die Kraft des Ebbstromes
dadurch z.u verstirken, daB in den Zeiten geringeren Oberwasserabflusses durch Zusatz
von Spulwaser aus der abgedimmten Eider der Strom so verstirkt wird, daB er ausreicht,
die mit dem Flutstrom eingewanderten Sandmassen wieder seewirts zu transportieren.
3.2. Die mandungsnahe Abdimmung
Im Rahmen des „Generalplans" (1) wird die 4,8 km breite Mundung der Eider ab-
gedimmt. Auch dieses Vorliaben ist 1972 fertiggestellt worden (7). Das Verfalven zum
SchlieBen des Dammes ist ausfuhrlich beschrieben worden (8).
3.2.1. Zusammenwirken von Sperrwerk und Speichern
Das Abfluhgeschehen in der Rider bis zur bisherigen Abdimmung bei Nordfeld sowie
der Treene bis zu ihrer Miin(lung bei Friedrictistadt wird in bedeutender Weise unter-
stiitzt durch Speichervorginge. Hierfar stehen in der Binneneider niGht nur die RHume
zwischen den Deichen zur Verfugung, sondern es sind kleinere Seen vorhanden, und im
iibrigen trigt der Grabenraum der weit ausgedehnten Niederungen zum Speichern bzw.
Rtickhalten von Niederschlagswasser bei. Die Verh&lmisse in der Treene sind im Vergleich
zur Binneneider vor allem wegen des Verhiltnisses Geest und Niederung im Nieder-
sciligsgebiet ganz anders gelagert.
Trotz der genannten naturlichen Speicherriiume und der kiinstlich geschaffenen, ist es
in beiden Flulisystemen nicht m8glich geviesen, Hochwasserspitzen schadlos abzufuhren.
In der Binneneider geschah eine Bewilrigung solcher Spitzen durch Abschalten der Sch8pf-
werke, wahrend im Treeneraum die Nutzflidien unmittelbar uberschwemmten.
42
Die Küste, 25 (1974), 1-86
Durch die zweite Eiderabdimmung wird der EillfluB von Sturmfluten auf die Sperr-
werke in Nordfeld und Friedricbstadt ausgeschaltet. Hierdurch wird eine wesentliche Be-
eintrichtigung des Abflusses beseitigt; denn vielfach treffen starke Niederschl ge mit hef-
tigen Westwinden zusammen, die den Wasserstand der Nordsee anspannen. Die durch die
zweite Eiderabdimmung bedeichte Tideeider wird damit als zusitzliches Speicherbecken
fiir das gesamte rinzugsgebier wirksam.
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Abb. 4. Obersiditskarte mit der Eiderabdummung und dem Einzugsgebiet der Eider
3.2.2. Steuerung des Sperrwerks
Das Abschlulibauwerk kann in seiner Eigenschaft als Sperrwerk so gesteuert werden,
dati der zusitzliche Speidierraum voll verfugbar ist, wenn starke Niedersdilige gemeldet
werden und Sturmfluten den AbfluE hindern wurden. Vor allem soll das Sperrwerk so oft
wie m6glich die normale Tide einlassen und gegebenenfalls durch das zeittich verz8gerte
Ruddialten <lie AuBenvorflut freispulen (9).
Durch ein System von Frithwarnanlagen, mit denen nicht nur Niederschlige und
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zeichnet wird, werden zukunftig Mefiwerte zum Eidersperrwerk gemeldet, wodurch die
Steuerung erfolgt. Inwieweit fur das Sperrwerk alle verfugbaren Tiden ausgenutzt wer-
den mussen, um die Aulienvorfjut offenzuhalten oder eine bestimmte Anzahl fur das Leer-
halten des Speichers „Tideeider" bereitgelialten werden l nnen, wird der Betrieb inner-
halb der ersten Monate aufzeigen. Eine entsprecheiide Oberwachung und Auswertung der
Geschehnisse ist sichergestellt.
4. SchluB
Die durch den Generalplan der Landesregierung Schleswig-Holstein ins Leben ge-
rufenen Malinahmen zur Verkiirzung der Deichlinien an der Nordseekuste haben die
Problematik des Schlieliens von Deichiticken gegeniiber fraheren Verfahren wesentlich
ge ndert. Dies liegt vor allem daran, daB wesentlich gr6Bere Wassermassen abgeriegelt
werden mussen und dadurdi tiefer liegende Meeresgebiete zu durchdimmen sind.
Die im einzelnen entwickelten Tedmiken unterscheiden sich wesentlich, ob es sid um
einen DeichschluE liandelt oder ob Wasserstr6me umzuleiten sind. Fur die eine ist die
sudliche Meldorfer Budit ein Beispiel, wihrend die EiderabdRmmung ein Muster des an-
deren Falles darstellt.
Aus beiden Mafinahmen konnten wichtige Erkenntnisse hinsichtlicli der Wirtschaft-
liclikeit von DeichschluBverfahren gewonnen werden. Dabei End jeweils Modellunter-
suchungen herangezogen worden, um die hydraulischen Vorg nge wthrend der l ritischen
Pliasen des Verbaus zu studieren. Es sind nicht nur umfassende Erfalirungen mit dem
Einsatz von GroBger :ten gewonnen, sondern auch Sinkstiick-Bauweisen erprobt worden,
um den Meeresboden im Bereich des Deichschlusses vor Erosion zu schutzen. Beides ist
geeignet, um weitere Projekte des Generalplanes sowohl in der Planung als auch in der
Ausfullrung zu unterstutzen.
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Untersuchungen der Forschungsstelle Norclerney




In the passed decennary tibe nortb-west of Langeoog Island suffered from large scale
dane erosions. Tbo gb this development was expected, the erosion 7eacbed dimensions,
whicb were no longer #nobjectionable. Tbereiore the endangered bezib section was protected
from imitber erosion by a sand-fdled pipe skeleton and additional embankment (active
island protection). These measigements were preceded by investigations, tbe aims and
Tesults of ·,Dbid Me reported.
Seit etwa 1960 befinden sich die Diinen im Nordwesten Langeoogs auf einer Linge
von rund 2,0 km im Abbruch (Abb. l). Dem Abbruchsgeschellen ging eine Breiten- und
H6henabnahme des Strandes infolge unzureichender natiirlicher Sandzufuhren voraus.
Im Schutz der im Abbruch befindlichen Dunen liegt das landschaftlich reizvolle „Pirola-
tal", in welchem jedoch auBer zwei Wasserversorgungsbrunnen keine rationalen Werte
vorhanden sind. Dieses Tal gerit bei fortschreitender Entwicklung der Abbruchsvorginge
in Gefahr, da es nach vt;lligem Verlust der schutzenden Diinen bei uberhahten Wasser-
stinden uberituret werden wird. Hierdurch wiirde ein Zustand herbeigefuhrt, wie er etwa
um die Jahrhundertwende vorhanden gewesen ist. Der vor dem Pirolatal liegende Diinen-
zug ist n mlich erst nach 1900 aus naturlicien Sandzufuhren entstanden. Insgesamt er-
scheint es w nschenswert, diese somit verlialtnisma£ig jungen Diinen und das Pirolatal
zu schiitzen und zu erhalten.
In der Vergangenlieit verfiigten die Striinde Langeoogs im allgemeinen iiber ausrei-
chende Sandzufuhren, und die Sandbilanz des Inselwestens war insgesamt ausgeglichen
und zeitweise positiv. Indessen unterliegen die Striinde starken Verformungen, die ur-
siidilich auf die groBriumigen Vorgdnge im Bereich der Accumer Ee (Seegat zwischen Bal-
trum und Langeoog) zuruckzufithren sind. Immerhin hielten sicti diese Verformungen
sowohl rtumlich als auch zeitlich iii ertriglichen Grenzen, so daB bauliche Eingriffe bis
in jungere Zeit nicht in ErwRgung gezogen zu werden brauchten.
Bereits wi:hrend der Sturmflut von 1953 waren im Westen Langeoogs besorgnis-
erregende Dunenverluste eingetreten. Damals wurde erstmals erwogeii, die gefthrdeten
Dunenabschnitte mit massiven Schutzwerken abzusichern. In diesem Zusammenhang
1953/54 angesetzte Untersuchungen (1) fuhrten jedoch zu dem Ergebnis, daB die Ab-
bruchserscheinungen keinem langfristigen Trend unterliegen und mit einer Gesundung der
gefNhrdeten Danen sdion bald zu rechnen sei. Das Abbruchsgeschehen stehe nindich in
engem Zusammenliang zu den als „Atmungserscheinungen" bezeichneten Vorgingen in
der tiefen Rinne der Accumer Ee, die alternierend zu mit Tiefenabnahme verbundenen
Breitenzunahmen und zu Tiefenzunahme bei Breitenverlust neige. Hiermit sei offenbar
eine Anderung des Stromarbeitsvermagens verbunden, wodurch der Riffbogen der
Accumer Ee zwischen einer n6rdliclien (Accumer Ee schmal und tief) und einer sudlichen
Lage (breit und flach) pendeln wurde. Entsprechend wechsle der Anlandungsbereich der
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Platen des Ki bogens zwischen Nord- und Weststrand. Unter Berucksichrigung dieser
Untersuchungsergebnisse und der 1953 vorhandenen groBriumigen Verhilmisse im Gebiet
westlich Langeoogs sei zu erwarten, daB die Abbruche im Westen vorubergeliend wiren
und mit kr ftigem Sandnadischub in diesem Strandabschnitt schon bald wieder gerechner
werden k8nne. Im Gebiet des Nordstrandes muhte demgegenuber mit zeitweiligen Sand-
defiziten gerechner werden. Diese Entwicklung trat dann in den Folgejahren auch ein.
Abb. 1. Westteil Langeoogs (29. 8. 72) mit Ostende Baltrum und Riffbogen. Im Wes[en und
Nordwesten landen Plaren an, die den Sandhaushalt der Strinde entscheidend verbessern.
Hergestelk durch Ing.-Buro N. Rupke, Hamburg. Freigegeben durch LAH Nr. 558/72
Die nun in jungerer Zeit im Nordstrandbereich erwarteten und eingetretenen Ver-
hiltnisse wurden 1953/54 in ihiem jetzt erreichten Ausma£ nicht erkannt. Zum einen
waren die Untersuchungen seinerzek nicht auf den nun im Abbruch liegenden Strand- und
Dunenabschnitt ausgedehnt worden, und zum anderen nahmen die Abbruchvorgdnge
einen nicht erwarreten zeitlidlen Verlauf.
Obwohl im Zuge dieser Entwicklung rationale Werte nicht gefihrdet waren, wurden
doch Oberlegungen zur Behandlung der gefilirdeten Diinenziige angestellt. Das AusmaB
der Abbruche bis zu insgesamt 80 m zwischen 1960 und 1971 sowie die allgemeinen
Strandverhilmisse und die hierdurch hervorgemfenen Kliffbrandungserscheinungen schon
bei leicht erh8hten Tidea, die das Abbruchsgeschehen zweifellos beschleunigten, liefien nicht
erwarten, dati eine spurbare Verbesserung der 6rtliclien Situation durch krD:fiige Sand-
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Da somit ein baulicher Eingriff in das Abbrudisgeschehen unerli:Blich erschien, wur-
den zuniclist zwei Mdgliclikeiten zum Scliutze des bedrohten Dunen- und Strandabschnit-
tes erwogen:
1. Stan·e Ve teidig,ing d#,do massive Sclbutzwerke (Bubnen Nnd Decleteerke). Eine solche
L6sung erschien niclit vorteilhaft, dea bei Anlialten der in FluB befindlidien Entwicklung
die Di nenabbrudie in den Flanken der Schutzwerke weiterverimifen und die Strinde
weirerhin abnehmen warden. Hierdurch entstande die Notwendigkeit, solche Schutz-
werke laufend zu erweitern. Die aufzuwendenden Mittel stunden dann mdglicherweise
nicht mebr im gesunden Verhhltnis zum letzthin erzielten Erfolg.
2. Beweglide - gegebenenialls Gletive - Verteidigang der gegenreartigen Diinenlege d,4,81
leidte Ba:*overke. Dieser L6sung lag der Gedanke zugrunde, den gegenwirtigen Dunen-
fuE der Kli brandung zu entziehen und ihn zu erhalten, bis eine grundlegende Verbesse-
rung der StrandverhEltnisse durch naturliche Sandzufuhren erfolgr ist und die weitere
Entwicklung dann sich selbst Bberlassen bleiben kann. Dieses Verfahren bot auch wirt-
schafiliche Vorteile.
Vor der endgiiltigen Entscheidung iiber die bauticlie Behandlung der Abbruchsstrecke
wurden jedoch neue Untersuchungen des Schadensbereiches vorgenommen, in welchen z.u
kliren war, ob es sich am Nordstrand Langeoogs um eine bleibende, fortlaufende Erosion
oder lediglich um eine zeitweilige Erosionsphase handelt, nach welcher wieder Strand-
zuwachs und Dunenneubildung zu erwarten seien. Dementsprechend wurden die Unter-
suchung*ziele - wie folgt - gesetzt (2):
1. Sind die Strandverluste und Dunenabbrudie im Norden Langeoogs allein oder vorzugs-
weise auf 8rrliche Verschiebungen des Platenanlandungsbereiches zuruckzufuhren oder
warden sie daruber hinaus durch Stdrungen des kusrenparallelen Sandtransportes ver-
ursackt?
2. Wird die Lage des Riffbogens und damit des Platenanlandungsbereiches allein von der
Accumer Ee gesteuert oder sind hier auch noch andere KrRAe wirksamk
3. Sitid in der gesamten morphologischen Entwicklung des Untersuchungsgebietes zyklische
Bewegungen nachzuweisen, die es erlauben, auch zeitliche Verstellungen uber den kinf-
tigen Ablauf des Gescheliens zu entwickeln?
Die Schwerpunkte der Untersuchungen lagen im Sinne dieser Untersuchungsziele auf
der Entflechtung lang-, mittel- und kurzfristiger morphologischer VorgRnge im Bereich
der Accumer Ee, des Riffbogens und des westlichen Strand-Dunen-Komplexes Langeoogs
sowie der Riickfulirung dieser Vorginge auf die sie bewirkenden hydrologischen Ursachen.
Ohne auf den recht schwierigen und millisamen Gang der Untersuchungen einzugehen,
seien deren Ergebnisse mitgeteilt:
1. Im ausgeglichenen Zeitwegplan neigen die Diinen am Nordstrand Langeoogs lang-
fristig zu Anwuchs- und Abbruchserscheinungen, die auf zyklische Bewegungen (etwa
100 Jahre) hinzudeuten scheinen.
2. Die ziefe Rinne der Accumer Ee neigt langfristig (erwa 300 Jahre) zu Mundungsver-
lagerungen nach Osten, die von kurzfristigen Ausschligen nach Westen und Osten
Uberlagert sind.
3. Die Verlagerung der Accumer Ee und die Bewegung des Diinenfufles im Norde,i La ge-
oogs stehen in starker Abh ngigkeit zueinander. Die ausgeglichenen Kurven der Hoch-
und Rechtswerte des Mundungsbereiches der Accumer Ee verlaufen zu den Zeitweg-
linien des DunenfuBes invers.
4. Das mittelfristige Geschehen (15 bis 20 Jahre) kommt in der Wandergeschwindigkeit
der Platengruppen vom Ostende Baltrums bis zum Westende Langeoogs zum Aus-




Die Küste, 25 (1974), 1-86
5. Im allgemeinen lang- und kurzfristigen Geschehen sind die derzeitigen Dtinenabbruche
am Nordstrand zumindest ungew6hnlich. Sie mussen daher auf ein kurzfristig wirk-
sames Ereignis zurlickgefuhrt werden.
6. Als kurzfristige Erscheinung ist nun das Absplittern eines groBen Teils einer Platen-
gruppe, die sich auf den Nordweststrand zubewegte, zwischen 1960 und 1966 anzu-
sehen. Der grdlte Teil dieser Platengruppe lander gegenwirtig am Weststrand Lange-
oogs an (Abb. 1). Der hier zugefuhrte Sand verbessert die Verh ltnisse am Weststrand
(Abb. 2), fehlt indessen am Nordstrand und liell die Str nde dort schrumpfen, wobei
die Diinen hier in den Wirkungsbereich des Seeganges gelangten und dann beschleunigt
abgebaut wurden.
Das Absplittern oder Ausscheren von Platen ist auch andernorts kein seltenes Er-
eignis. Die Ursachen sind nocli nicht hinreichend geklirt. Es ist jedoch walirscheinlich,
dab die jeweilige Lage der Platen und das hinzutretende Witterungsgeschehen hierfur
von Bedeutung sind.
7. Der Rest der in der urspriinglichen Verlagerungsrichtung bewegten Platengruppe hatte
bereits seit 1971 Kontakt mit dem „unterern lirten" Strandabschnitt und ist dort seit-
dem wirksam. Eine durchgreifende Verbesserung der Strandverhiltnisse kann von den
jetzt anlandenden Platen noch nicht erwartet werden. Erst die genau auf die Schadens-
strecke verlagernde nachfolgende Plate fuhrt so viel Sand, daB durch die Anlandung
ein GesundungsprozeB der Abbruchsdanen herbeigefuhrt werden Icann.
Das entscheidende Ergebnis der Untersuchungen war die Bestitigung der Vermutung,
dati die Strandverluste und Dlinenabbruche im Norden Langeoogs nicht langfristigen,
sondern lediglich vorubergehenden Charakters sind und daB der zeitlidie Ablauf des Ab-
bruchsgeschehens nun zu ubersehen ist. Bei einem Anlandungsrhythmus der Platen von
5 bis 6 Jahren kdnnen die Vorginge mit angemessenen Mitteln unter Kontrolle gebracht
werden, zumal eine neue Platengruppe genau in Riclitung auf den Schadensbereich ver-
lagert und somit lediglich auf Zeitgewinn hingearbeitet werden muE.
Auf der Gi·undlage dieser Untersuchungsergebnisse fiel die Entscheidung zugunsten
einer aktiven Verteidigung der im Abbruch befindlidien Dunenstrecke. Eine mit dem glei-
chen Problem durch den Kustenausschuit Nord- und Ostsee befalte Gutachtergruppe
konzipierte die funktionellen Ziele der alitiven Diinensicherung auf Langeoog wie
folgt (3):
1. Fernhaltung des Seeganges bei mABig erhtihten Tiden vom Dlinenfuli und Unterbin-
dung der Kliffbrandung am Dunenhang
2. Anhebung des Strandes mit dem Ziel, die Wellen bei stark erhahten Tiden ill grolierer
Entfernung von den Dunen zum Bruch zu zwingen und ihnen im Auflauf mdiglichst viel
Energie zu entziehen
3. Verzdgerung von strand- und diinenparallelen Brandungsstr6men
Um diese funktionellen Ziele zu erreichen, schlug die Gutaclitergruppe ein Sand-
sclilauchskelett vor, das auf dem Strand angeordnet und durch zusdtzliche Sandaufspulung
verstirkt werden sollte (Abb. 3). Durch eine L ngsanordnung von Sandschliuchen etwa
50 m vor dem DiinenfuB kbnne erreicht werden, daB der Seegang bei mihig 61,116hten
Tiden von den Diinen ferngehalten wird. Zur Verz6gerung del· Brandungsstrome seien
Querwerke vor und hinter dem Liingswerk vorzusehen. Durch den in die so geschaffenen
Felder aufgespulten Sand klinne der Strand angehoben und das Schlauchskelett zusitzlich
gesichert weI·den.
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Abb. 2. Weststrand Langeoogs im Anlandungsbereich (April 1973)
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Abb. 3. Schlauchskelett auf dem Langeooger Nordweststrand durch Aufspulung und naturliclie
Sandzufuhren groBenteils eingedeckt (April 1973)
Mit der Ausfuhrung dieses Vorschlages wurde im Sommer 1971 begonnen. Die er-
wartete Wirkung des Sandschlaucbskeletts und der Aufspulung stellte sich schon wilirend
des Baues heraus. Weitere Dunenabbruche sind bisher ausgeblieben (Abb. 4). Bereits wih-
rend des Baues und in den Folgezeiten wur(Ie der erwartete EinfluB anlandender Platen
fuhlbar. Weitere Platen liegen bereits dicht vor dem Strand und werden in den kommen-
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Abb. 4. Schadensbereich im Nordwesten Langeoogs. Die Diinenabbrache sind durch das Sdilauch-
skelert unterbunden worden. Sandfanganlagen am D nenfuE fuhrren zu ersten Erfolgen (April
1973)
Abb. 5. Infolge Unterstr8mung abgesackie Teile der L ings- und Querwerke des Scilauchskeletrs
(April 1973)
Die Sdilauchwerke waren wahrend der Herbste 1971 und 1972 durch mebrere Wind-
fluten stark beansprucht und wurden audi an einigen Stellen unterspiilt (Abb. 5). Obwohl
sie hierdurch streckenweise versackten, erfullten sie doch ihren Zweck, da sie das Bran-
dungsgeschehen von den Dlinen fernhielten und dort keine Verluste mehr eintraten. Eine
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Verteidigung) wiirde in solchen Schadensf llen auch weitere Ditnenabbrudie nach sich ge-
zogen haben. Auch schon hierdurch ist die Richtigkeit der Konzeption des aktiven Dunen-
schutzes erwiesen.
Das wesentliche und nicht unerwartete Ergebnis der Untersuchungen und Verfahren
in Langeoog ist, daB massive und kostspielige Bauwerke auch bei zuntchst ersclireckend
erscheinenden Entwicklungen nidit allein das Allheilmittel sind und eine weitgehend
naturlich gestaltete aktive Abwehr unerwunschter Erscheinungen hiufig nicht nur aus
wirtschaillichen Grunden zu besseren Ergebnissen fiihren wird.
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rEntwicklung, Bau und Funktion eines extrem
flachgehenden Watten-MeBbootes
Von Peter Wieland, Busum
Summary
Tbe tidal in*d flats coming dry in low water, on the German No·rth Sea coast, bave
so far been topograpbic,tlly s*rveyed by levelling. Relative to a single point, this classical
metbod is incompgrably precise, bv.t it reqwires a lot of personnel and time, while Yemain-
ing *nsatisfactory as to its results becawse of variations in tidal mid flats which may
conseq*ently occwy in tbe meantime. Said method bad therefore to be rephced by a
modeyn and efficient one.
For tbat pwrpose, a boat of the Trimaran-type frith an extremely easy d,aught YBas
developed. It is described bere in some detail. This #ats-surveying boat "ALFALoT" consists
of a plastk-coated plywood ball and is provided witi, 4 Dy. FAHRENTHOLZ-ediograph as
well as witb a Decca-Hi-Fix-receiving system. It is driven by a SAm-diesel engine of
12116 H.P. and a tbree-Maded propetter of 38 cm 0. With fult load, maximum draught
inclasive of propeller readies 44 cm. Tbis special servke boat also peymits to twice as
quickly smvey topographically all of the tid=1 mwi swfaces i:,tting foith as far as 1 m
M.S.L., *sing echo-fo*nding around time of higb water.
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I. Aufgabe und naturliche Bedingungen
Die WasserwirtschafEsverwaltung des Laiides Schleswig-Holstein liar im Rahmen
ih'rer Aufgaben unter anderem das natlirliche KrN espiel an den Kusten zu uberwachen





























Abb. 1. Ubersiditskarte der Dithmarschen vorgelagerten Watten und AuBens inde
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Zu diesem Zweck wird das Wattengebiet an der Nordseekuste wiederholt topo-
graphisch vermessen. Die Ergebnisse mehrerer aufeinanderfolgender Messungen geben
AufsdiluB uber Art, Umfang und Richtung morphologischer Ver*nderungen (1,3,5,7,
9,15).
Der grd£ere Teil dieses Kustengebiets, nimlich die wihrend der Ebbezeit trod[en-
fallenden Watten, ist bisher nivellitisch vermessen worden. In Erweiterung des zur Ver-
messung der tieferen Bereidle im Wattenmeer, nimlich der Priele, angewendeten und be-
wthrten Lotverfahrens, war mit dem Ziel, diese Arbeit zu vereinheitlichen und zu ratio-
nalisieren, ein fiir das Loten auch der Wattrikken geeignetes, extrem flachgehendes MeB-
boot zu entwickeln. Dabei waren die an einer Tidekiiste herrschenden nattirlichen Bedin-
gungen zu beracksichtigen.
Wativermessung in Abheingigkeit der nalfirtichen
Bedingungen und technischen Magliohkeiten
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Abb. 2. Schema zur nautischen Watrvermessung
Das rund 2000 km2 umfassende Wattengebiet an der schleswig-holsteinischen Nord-
seekiiste gliedert sich, bezogen auf die Niedrigwasserbasis, in rd. 65 % trockenfallende
Wartflichen und 35a/0 Wasserflichen (Priele). Die Rucken der Watten reichen etwa bis auf
1,0 m uber NN. Eine Ausnahme bilden jene Teile, die einigen Inseln vorgelagert sind
sow,ie die Vorlinder und AuBensinde (Abb. 1). Bei einer mittleren Tide zwischen
+ 1,51 m NN (MThw) und (MTnw) - 1,72 m NN (Pegel Blisum, Jahresreihe 1961/70)
liegen die Watten rd. 5 Stunden lang trocken und sind bis zu 7,5 Stunden lang 0,5 m bis
(tiefere Bereiche) 2,0 m hoch mit Wasser bedeckt (Abb. 2). Meteorologische Einfliisse k6n-
nen dieses Verhdltnis verschieben.
II. Technische Gegebenheiten
Das Dezernat Gewtsserkunde in Busum des Amtes fur Land- und Wasserwirtschaft
Heide verfugt fur die Vermessung der Watten uber das Mebscliff „Tertius". Es hat
66 BRT, 143 PS und fdhrt 8,5 Knoten. Seine Abmessungen liber alles sind in der LAnge
55
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17,5 m und in der Breite 5,0 m. Es ist ausgeiustet mit einem ATLAS-Echographen M.
1 : 100 zur Tiefenlotung uiid seit 1969 mit einem Decca-Hi-Fix-Empfdnger Typ 9217 fur
die Ortung. Mittels Decca-Hi-Fix („High Accuracy Position Fixing") wird die Lage
ortung bei der Wativermessung gegeniiber den herk8mmliclien Verfahren wesentlich ver-
einfacht. An die Stelle der erst abzustedkenden Lotprofile und des stindigen Einmessens
der einzelnen Lotsenkrechten in ilirem Winkel zu einem festen Bezugspunkt tritt das ein-
mal errechnete und in Karren des Mailstabs 1 : 10000 vorliegende konstante „hyper-
bolisclie MeBnetz" der jeweils benutzten Hi-Fix-Kette.
Die „Tertius" kann beide in il rem Hauptarbeitsgebiet vorhandenen Hi-Fix-Ketten
(Hamburger Kette, Eiderkette) empfangen und die Hyperbelsdiaren als Lotlinien be-
nutzen. Mit einem Tidfgang von 1,25 m ist sie in der Lage, bei MThw das Gebiet der Priele
und der angrenzenden Watten bis zu einer Hdhe von maximal + 0,0 m NN zu erfassen.
Das sind aber nur reichlich 40 0/0 des Gesamtgebiers.
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Abb. 3. Eintauchschema sdiwimmender Kdrper
Um die Methode der topographischen Wattaufnahme zu vereinheitlidien, rationeller
zu gestalten und der anzustrebenden Momentaufnahme n herzukommen, wurde fiir das
Loten auch der durch die „Tertius" nicbt erfa#baren Watten ein geeignetes, d. h., ein
extrem flachgehendes Melboot gebraucht.
III. Planung und Entivicklung
Unter den genannten Bedingungen muli ein zur Lotung der Watten einsetzbares Boot
folgende Forderungen erfiillen:






7. Gutes Verhalten in Flachwasser und Seegang
8. Geschiitzter Arbeitsraum
Die Entwicklung vollzog sich in drei, teilweise parallel zu verfolgenden Haupt-
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A. Bootskurper
1. Entwicklung des Bootstyps
Mul mit Rucksicht auf die bei MThw im ungunstigsten Fall verfugbare maximale
Wassertiefe von 50 cm die Eintauchriefe auf netto  chstens 40 cm beschrinkt bleiber; so
ergeben sich entsprechend fur ein Verdringungsboot groBe Werte fur Ldnge und Breite.
Die gunstigste Form wire im Extrem ein Ponton (Abb. 3). Ein solcher Typ wurde jedoch
einen hohen Widerstand und geringe Kursstabilitit, verbunden mit geringem Abdrift-
widerstand aufweisen. AuBerdem wiirde das Propulsionsorgan merklichen Einf uE auf den
Trimm nehmen und schwer unterzubringen sein, soll die Gefaltr der Grundberuhrung aus-
geschlossen warden. Die ali MeBraum erforderlichen Aufbauten miifiten unverhiiltnismt:Big
Abb. 4




hoch aufragen, was aerodynamisch ungunstig wire und die dynamische Instabilitdt zu
grol werden lielie. Bei scharf geschnittener, schlanker Keilform wdr·e das Boot unter den
giinstigeren hydrodynamischen Bedingungen schnelier, laichter steuerbar und optimal
kursstabil. Antriebsanlage, MeBgerite und Mannschaft warden leicht unterzubringen sein.
Die Roll- und Stampfwinkel des Bootes wurden jedoch nachteilig gri;iler, vor allem aber
wurde der wirksame Tiefgang das MaB, bei dem ein Einsatz des Bootes fur den geplanten
Zweck gerade noch mtlglich ist, weit iiI,erschreiten.
Beide Formen sprengen also in gegensitzlicher Richtung den fur die zu bewiltigende
Meiianfgabe zulaBbaren Rahmen. Der zwischen diesen zu findende KompromiB-Typ ist
das Mebr,·umpfboot. Der Katamaran (Zweirumpfboot) scheidet aus, weil er lediglich
einen Teilschritt darsrellen wiirde, nicht zuletzt auch wegen Fehlens ausreichenden Platzes
in der Mittschiffsebene. Es wurde deshalb die Form eines Trimaran gewihlt. Der hydro-
dynamisci gunstige, jedoch zu vief eintauchende, schlanke Rumpf wurde aufgelast in drei
kleinere, miteinander verbundene Einzelk8rper, wodurch die Verdringung verteilt, der
Auftrieb gunstiger und damit der Tiefgang geringer wird. Durch scharfen Luschnitt jedes
einzelnen Karpers kann gegenuber dem Verdringungsboot der Wellenwiderstand herab-
gesetzt und der Abdriftwidersrand und damit die Kursstabilitit gegeniiber dem Ponton
merklich el·118ht werden. Die Formgebung der Rumpfe halt:e aber auch hier letztlich zu-
gunsten des Tiefganges zu erfolgen. Alle drei Rumpfe wurden daher an der Unterseite
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Die benetzte Oberfliche ist beim Trimaran gr61ier als beim Verdringungsboot, wo-
durdi eine gewisse Widerstandserht hung hingenommen werden muti. Eine daraus sich
ergebende niedrigere Grenze der erreichbaren Fahrt-Geschwindigkeit bleibt jedoch ohne
spiirbaren Nachteil, denn bereits die MeBmethode und das Befahren nur flach uberfluteter
Watten setzt der Arbeitsgeschwindigkeit ahnliche Grenzen.
Linge und Breite des Bootes, variierbar durch Verschiebung der Seitenriimpfe 1 ngs
und quer zur Mittelrumpfachse, muBten so gewihlt werden, daB ausreichend Platz fiir die
erforderlicken Einrichtungen war und die Roll- und Stampfeigenfrequenz gunstig w·urde
und damit die entsprechenden Winkel bei Seegang klein genug, so daB die sonst erforder-
liche cos-Korrektur der geloteten Wassertiefen uberflussig wird. Weiterhin war bei der
Formung des K6rpers zu beachten, dati die Amplituden der Bewegungen des Boots-
schwerpunktes als Melifehler iii das Ergebnis der Wassertiefenlotung eingehen. Um diese
klein zu hatten, war der Bootsktirper dem unter MeBbedingungen herrschenden charakte-
ristischen Seegang anzupassen. Bei der Entwicklung eines im Wattenmeer einzusetzenden
Bootes ist besonderes Augenmerk auf sein stationires Verhalten unter FlachwassereinfluB
zu richten. Unter dem EinfluE der Wassertiefe wird nimlich das den Bootskarper bei
Fahrt begleitende Wellensystem verindert, und zwar bilden sich auf flachem Wasser in
Linge und H6he die gleichen Wellen wie bei hdherer Geschwindigkeit in tiefem Wasser.
Der EinfluB beginnt bei einer
V
:FRouDEschen Tiefenzahl Fllo = - __ 2 ca. 0,5
Fg·ho
Der zzlgehi rige Wellenwiderstand wird gr6Ber und erreidit sein Maximum bei Fho = 1,0
(,kritische Geschwindigkeit'). Die Widerstandszunahme wird begleitet von einer starken
Vergrt;Berung des hecklastigen Trimms und einer Zunahme der dynamischen Eintauchung
des Bootes" (11).
Soweit theoretisch erfalibar, wurde ein den gestellten Forderungen weitgehend ge-
recht werdender Bootskdrper der in Abbildung 4 dargesteliten Form entwidkelt. Um
jedes Risiko auszuschliefien, das die Einsetzbarkeit des Bootes wegen des geringen Spiel-
raumes unter den zu berucksichtigenden naturlichen Bedingungen schnell in Frage stellen
k6nnte, wurde dieses Ergebnis in bezug auf das Widerstandsverlialten durcli Modellver-
suche im Schiffbau-Str6mungs-Laboratorium der Fachhochschule Kiel, Leiter: H. POSTEL,
untermauert (11, 12).
2. Modellversuche
Das von mir geteitete Dezernat Gew sserkunde (Sachgebiet Hydrologie und Kusten-
morphologie) in Busum hat in den Jahren 1970/72 unter entscheidender gedanklicher und
praktischer Mitwirkung meines Mitarbeiters ALEKED JuNGE den Trimoran fur die Watt-
vermessung entwickelt. Das Boot wurde mit Ausnalime der Aufbauten als Versuchsmodell
in Holz nachgebildet. Die Daten sind folgende:
Boot (Entwurf)
Hauptrumpf:
Lwi (Linge, bezogen auf Wasserlinie)


































Abstand der Seitenrumpfe (Mitte bis Mitte):
sy 3,50 m 700 mm
Verschiebung der Seitenrumpfe gegenuber dem Hauptrumpf heckwarts:
Sx 0,50 m 100 mm
Durchfuhrung und Auswertung der Ende 1969 im Umlauftank des Kieler Schiffbau-
Str6mungs-Laboratoriums vorgenommenen Versuche am Modell erfolgten nach dem in
(10) genannten Verfahren. Zur Bearitwortung der Frage, ob der entwidaelte Trimaran
fur die nautische Wattvermessung bei geringen Wassertiefen grundsdtzlich geeignet ist, im
einzelnen
1. ob die Widerstandseigenschaften brauchbar sind
2. welche Meilgeschiviiidigkeiten unter Flacliwassereinfluil erreiclibar sind
3. wie sich Trimm und dynamisdle Absenkung unter Flachwasserbedingungen verhalten
4. ob aus der Umstrbmung des Hauptk6rpers eine St&ung des Echogebers zu erwarten ist
warden folgende Versuche gefahren:
1. Hauptrumpf allein: Widerstandsversuch mit Trimm- und Absenkungsmessung auf einer
korrespondierenden Wassertiefe ho = 3,35 m
2. Hauptrumpf allein: Widerstandsversuch mit Trimm- und Absenkungsmessung auf einer
korrespondierenden Wassertiefe ho = 2,0 m
3. Trimaran: Widerstandsversuch mir Trimm- und Absenkungsmessung auf einer korrespon-
dierenden Wassertiefe 110 - 3,35 m
4. Trimaran: Widersrandsversuch mir Trimm- und Absenkungsmessung auf einer korrespon-
dierenden Wassertiefe ho = 1,1 m
5. Trimaran: Wellenentwicklung bei groBer.und kleiner Wasserriefe (optisch)
Als Ergebnis (11) wurden zun chst sowohl f£ir den Hauptrumpf als auch fur den
Trimaran bei gri;Berer und kleinerer Wassertiefe die in Abb. 5 dargestellten, iiber dem
Quadrat der Geschwindigkeit VoTT gemessenen Modeliwiders nde gefunden.
Zur Beurteilung der Widerstandseigenschaften des Trimaran wurden seine Restwider-
standsbeiwerte mit denen des Hauptrumpfes allein verglichen, denn der direkte Vergleich
der Modellwiderst inde ist wegen der unterschiedlichen Verdringungen nicht mdglich.
Danach ist „die Uberlegenheit des Trimaran eindeutig und l ht den SchluE zu, dait
die Interferenz der Wellensystemel), insbesondere in der Nihe der (angenommenen)
Me£geschwindigkeit (etwa 6 Kn) g stig ist (V,ve = ca. 1,35). Auch im ungiinstigen
Widerstandsbereich (V,ve = ca. 1,15) ist der Trimaran dem Einrumpfboot nicht unter-
legen'.
Unter FlachwassereinfluB warden die Widerstinde merklich erh6ht. Im Melitiefen-
Grenzbereich ist daher die MeBgeschwindigkeit entsprecliend zu drosseln.
Die auf die GroBausfuhrung umgerechneren Modeliwiderstdnde des Trimaran auf
tiefem und flachem Wasser sind in Abb. 6 dargestellt. Betrachtet man als optimale Ge-
schwindigkeit die bei Beginn des steilen Widerstandsanstiegs gemessene, so ergibt sich fur
die verschiedenen Wassertiefen folgendes Bild:
ho - 3,35 m - Vopt - ca. 5,9 Kn
4 - 1,10 m- Vopt - ca. 4,7 Kn
1) Interferenz der Wellensysteme: Gleichzeitiges Zusammentreffen in einem Raum-
punkt. Bei direkter Oberlagerung zweier Wellen = Verstirkung der Wirkung; bei verzerr-
ter Oberlagerung (Wellenberg auf Wellental) = AusIBscliung.
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Werden diese Werte als maximal mtlgliche MeBgeschwindigkeiten angesehen, so zeigt
sich, daE der urspriinglich angenommene Wert (6 kn) bei groBer Wassertiefe bestitigt
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Abb. 6. Modellwiderstand W uber der Bootsgeschwindigkeit Vs umgerechnet auf
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Versuche uber dynamische Absenkung und Trimmi) des Modells, deren Ergebnisse,
umgerecinet auf die GroBausfulirung, in Abb. 7 dargestellt sind, zeigen, daB der Trimm
zundchst geringfugig buglastig ist. In Nihe der gefundenen Optimalgeschwindigheiten
wechselt dieser in schnell ansteigenden liecklastigen Trimm iiber. Daher sind auch vom
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Abb. 7. Dynamische Absenkung und Trimm umgereclinet auf die Gro£ausfuhrung (Aus: 11)
Abb. 8
-- Wellenbildung beim Wider-
standsversuch mit Trimm- und
Absenkungsmessung auf
21 einer korrespondierenden
Wasserriefe ho = 1,1 m
(Aufnahme: Postel 1969)
Optische Beobachtungen der Wellenentwicklung am Unterwasserschiff ergaben fiir
den Bereich der maximalen Meigeschwindigkeiten bei den verschiedenen Wassertiefen
eine einwandfreie Strdmung ohne Lufteinbruch, so dali eine St6rung des fiir die Tiefen-
lotung an der Unterseice des Hauptrumpfes zu montierenden Echogebers nicht zu erwar-
ten ist (Abb. 8).
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Abb. 10. Stralilprop-Antrieb „CLAusEN-Propelier" (Scliema)
Der entwickelte Trimaran ist also hinsichtlich der untersuchten Eigenschaften als
Watten-Meiboot gut geeignet. Das SicherheitsmaE ist dariiber hinaus durch die beiden
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B. Antriebsanlage
Die Antriebsanlage, bestehend aus Propulsionsorgan (Vortriebsorgan) und Antriebs-
maschine, muB folgende Bedingungen erRillen:
1. Minimaler EinfluB auf den Tiefgang des Bootes; deshalb
1.1. minimales Gesamrgewicht
1.2. minimaler Brennstoffverbrauch (geringe Tank-Vorratshakung)
1.3. kein Oberschreiten des Eintaucimahes des Bootsk6rpers durch das Propulsionsorgan
2. Gute Eignung fur langsame Me£falirt und Flachwasserverli ltnisse bis zu leichtem See-
gang
3. Leistungsreserve zugunsten der Seetuchtigkeit
4. Sicherstellung des elektrischen Energiebedarfs
5. Minimale GerRuschentwicklung
6. Unempfindlichkeit (Feuchte), Robustheit, Wartungsextensitit
7. Geringer Platzbedarf
8. Minimaler Vibrationse ekt
9. Angemessene Investitionskosten




Einen zundchst wicitigen Vorteit weist dieses Vortriebsorgan dadurch auf, de£ es
direkt die Eintauchtiefe des Bootes nicht beeinfluBt. Der grunds€tzliche Nachteit des Lu -
propeller-Antriebes aber liegt darin, da£ das Boot durch ein Medium bewegt werden muB
(Wasser), das 810mal dichter ist als jenes Medium, das der Propeller zu diesem Zweck be-
schleunigen muB (LuR). Der schlechte Wirkungsgrad zwingt zu einer unverh ltnism :Big
hohen Motorleistung. Das Gesamtgewicht, die Geriuschentwicklung, die Vibration und
nicht zulerzt auch die Investitionskosten wurden das tragbare MaK uberschreiten. Daruber
hinaus wurde durch die erfordertiche Allordnung des auch konstruktiv aufwendigen Luft-
propellers auf dem Oberwasserschiff einer freiziigigen Gestaltung der Aufbauten zii enge
Grenzen gesetzr.
1.2. Impeller-Strahlantrieb (Jet)
Der Jet spielt etwa ab 1954 eine zunehmende Rolle im Schiffbau, nachdem eine lange,
zunachst unbefriedigende Entwicklung vorausgegangen war (14). Seine Funktionsweise
beroht darauf, daB mit Hilfe eines im Boot horizontal angeordneten Pumpenracles (Im-
peller) durch eine EinlaB8ffnung im Bootsboden Wasser angesaugt, beschleunigt und durch
eine Austrittsaffnung am senkrechten Spiegel wieder ausgestoilen wird (Abb. 9). Dabei
ist wichrig, was lange Zeit nicht erkannt und verschiedentlich noch heute falsch gesehen
wird, daB der Wasserstrahl nicht unterhalb des Wasserspiegels austritt, um ein Abstofien
vom Wasserk6rper zu erreichen, sondern nahezu ohne Reibungsverluste frei in das dun
nere Medium Luft entlassen wird (13, 14). Nach dem Newtonschen Impulssatz wird nim-
lid, der Vorschub des Bootes durch Beschleunigen der angesaugten Wassermasse im
Pumpenring bewirkt.
HAMIL'rON-Jets, die sich trotz einer Vielzahl von Mhglichkeiten bisher allein durch-
setzten, eignen sich als Einzelanlage nur fur Boote von 3,70 bis 6,10 m Linge iiber alles,
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und als Doppelinstallation fur solche voii 5,50 bis 9,10 m Ldnge iiber alles, vorausgesetzt,
dah es Gleiter sind, die mit aller Fracht nidit mehr als allerhclchstens 16 Kp/PSe wiegen;
Optimalgewicht 10 Kp/PSe.
Wegen der bestechenden Vorteile, gerade auch im Hinblick auf den zu ermichenden
extrem geringen Tiefgang des MeBbootes, schien dieses Vortriebsorgan besonders geeignet:
1. Kein Verlust an Tiefgang durch gber den Bootsboden ragende Teile des Propulsions-
organs. Abstand zwischen Ansaugfliiche (Boorsboden) und Impellerachse etwa 15 cm
2. Hoher Propulsionswirkungsgrad gegenuber dem Schraubenantrieb. Wirkungsgrad (Schub-
leistung / Motorenleistung) bei 45 km/11 - 0,5, wird bis in h6chste Geschwindigkeiren
gehalten
3. Oberragende Manavriereigenschaften. Braucht kein Untersetzzingsgetriebe, kein Wende-
getriebe, kein Ruder
4. Sehr robust und unkompliziert. Vijllig unempfindlich gegen harte Gegenstinde unter
Wasser. Bedenkenloses Trockenfallenlassen ohne Schraubenschiden mdglich
5. Relativ geringe Anschaffungskosten
Diesen, dem Vorhaben sehr entgegenkommenden Eigenschaften standen einige pro-
blematische gegenuber:
1. Gesamtanlage in der Regel schwerer und voluminuser als Schraube mit Welle und Ruder.
Hinzu kommt die inl Umfang der mitzufuhrenden Wassermenge wegfallende Verddn-
gung
2. Anlage muB mit holien Drehzahlen von 3000-4000 U/min (Nennleistung) gefahren wer-
den. Das erfordert eine entspred,ende Antricbsmaid,ine. Haheres Gewicit erhaht den
Tiefgangl
3. Bei Arbeitsgeschwindigkeit (Langxamfahrt) kein Trimm. Das fthrt bei den hiufig auf-
tretenden kurzen Windwellen infolge Hervortauchens der Ansaugflidie zu Ansauglucken
und Vortriebsunregelmiiligkeiten. Auilerdem liegt der am Heck aiizuordnende Jet mit
seiiier Ansaugfldclie dann nicht optimal zugleicli an der tiefsren Stelle
Simtliche Vorteile, die der Jet flir schnelle Gleitboote besitzr, fur die er auch ent-
wickelt wurde, werden beim langsam falirenden Boot zum Nachteil! Ansauglii :ken wdren
zwar durch Einbau einer Benetzungspumpe fur das Laufrad auszuschalten, jedodi wurde
dies zu grtiBerer Empfindlichkeit fuhren und auch das Gewicht weiter erh6hen.
1.3. Stralilprop-Antrieb
Far ein langsam fahrendes Boot wesentlich besser geeigner ist der sog. Cia;*sen-
Propelle : eine Kombination des Jet mit dem normalen Propeller an vertikaler Welle
(Abb. 10). Diese vertikal oder auch geneigt angeordnece Achsialpumpe erzeugt den Wasser-
strallt, wobei sich das Pumpenrad in der mit dem Bootsboden bitndigen Einlaufd se dreht.
Unmittelbar daruber liegt der horizontale Ausstolikanal.
Dieser Clausen-Propeller wird in 3 Typen hergestellt:
1. „Noviprop< - Bugstrahlruder; zweiarmiger AusstoBkanal.
2. „Kreuzprop" = Fur Schiffe mit mehr als einer Hauptfahrtrichtung; vierarmiger
AussroBkanal.
3. „Strablprop" = Hauptantrieb fur Schiffe mit einer Hauptfahrtrichtung speziell fur
lintiefe Gewasser; einarmiger Ausstohkanal. Hierbei lenkt das
.Clausen-Reversierruder" den Strahl so, daB jede gewiinschte
Scliubriditung, audi achteraus, Ohn€ Wendegetriebe erzeugt wird.
Der „Strahlprop" wurde, theoretisch, in Verbindung mit dem Watten-Me£boot ge-
pruR. Im Prinzip erflillt er die Anforderungen. Schwierigkeiten aber, die zu einern Ver-
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zicht filhren muEten, bereiteten das zu hohe Gesamtgewicht sowie anch die zu hohen
Kosten. Das hingt auch damit zusammen, dall Anlagen fur kleine Boote, besonders bei
geringen Gewichten wie im vorliegenden Fall, nicht serienmiBig produziert werden und
eine Sonderanfertigung notwendig geworden w :re.
1.4. Dusenkolben-Strablantrieb
Die vorgenannten Propulsionsorgane sind mit Nachteilen vor allem in bezug auf
Volumen und Gewicht beliafbet. Dies fuhrte etwa ab 1950 bei Blohm + Voss, Hamburg,
zur Entwicklung eines Wasserstralilantriebes, der das groBe Ft;rdervolumen der Kreisel-
pumpe mit der groBen F6rderh8he der Kolbenpumpe in sich vereint. Des Ergebnis ist der
Dusenkolben-Strahlantrieb (8).
Dieser Antrieb scheint aber nur filr gr6Bere Schiffe geeignet. AuBerdem waren zu der
Zeit, als entschieden werden mulite, nur erst einige Prototypen gefertigt und auch die
Preise nicht uberschaubar.
1.5. Schraubenpropelier-Antrieb
Dieses wichtigste, bewihrte und wohl kaum zu verdringende bekannre Antriebs-
organ schien zunicbst fur die hier zu erfullende Aufgabe sdilectit geeignet. Der Schrauben-
durchmesser kann nimlich praktisch kaum so klein gehalten warden, da£ er nicht uber den
im vorliegenden Fall flachen und nur wenig eintauchenden Bootsboden binausragr. Also
vergrotiert jeder Zentimeter, um den die Schraube hervorragt, direkt den Tiefgang.
Andererseits sind Propellerdurchmesser und Antriel,sleistung aufeinander abzustim-
men. Je kleiner der Durchmesser, desto 116her die erforderliche Drehzahl und Leistung des
Motors. Das fuhrt zu li6herem Gewidit und entsprechend gr8Berem Tiefgang. Fur das
Watten-Meiboot kam deshalb, wie in Kapitel B.2. zu zeigen sein wird, nur ein in den
Abmessungen und im Gewicht mi;glichst kleiner Motor in Frage, mit einer Rir den ge-
dachten Zwed< gerade ausreichenden Leistung und einer Schraube, nicht kleiner als 36 cm
Durchmesser.
Nun stand diesen kontriren Bedingungen die Tatsache gegentiber, dali der im Bereich
der grt;Bren Eintauditiefe im Bootsboden zu installierende Geber (Schwinger) Rir das
Echolot zum einwandfreien Ruckempfang der ausgesendeten Wellen zwischen Unterkante
und Wartoberfliche ein Wasserpolster von mindestens 10 cm bentitigt. Von einer seitli-
chen - zwischen den Rumpfen - und damit hdher m6glichen Anordnung der Schwinger
wurde Abstand genommen, weil praktische Erfahrungen im Wattenmeer gezeigt haben,
daE bei Wassertiefen unter dem Bootsboden von weniger als 10 cm wegen des dann zu
geringen Auftriel)s nautische Vermessungen (Lotungen) niclit melir mhglich sind. Durch
weitgehende Tunnelung in dem zum Heck etwas haher gezogenen Bootsboden wurde die
Schraube daraufhin unter Berucksichtigung eines ausreichend bleibenden Propulsionsgute-
grades so weit wie m5glicli nach oben verlegt (Abb. 15). Dadurch wurde erreicht, daB sie
einschlieBlich einer zu ihrem besonderen Schutz bei leicht m6glicher Grundberiihrung an-
geordneten, flachen Stevenhacke nur 9 cm uber den tiefsten Punkt des Bootsbodens ragt,
also innerlialb des obnehin ·erforderlichen Schwingerpolsters bleibt, und somit den anzu-
setzenden Soll-Tiefgang nicht erh6ht.
Eine kleinere AuBenbordanlage wurde den zu stellenden Anforderungen nicht gerecht
wetden k£;nnen. Die Gesamtlast von Motor und Propeller wire auf das Heck konzentriert
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und wurde den dynamischen Trimm sehr stark beeinflussen. Der Tiefgang z. B. beim
„Johnson"-Au£enbordantrieb von 91/2 PS wiirde mindestens bereits 35 cm betragen. Eine
Kippstellung ist m8glidi, jedoch darf diese „Flachwasser-Antriebsposition" nur kurzzeitig
benutzt werden. Vor allem abe, ist es nicht mdglich, damit die erforderliche Stromversor-
gung sicherzustellen. Dem Vorteil des geringen Gesamtgewichts und der leichten Montier-
barkeit steht der bei Verdrdngern relativ geringe Wirkungsgrad, der relativ hohe Brenn-
stoffverbrauch und die erfahrungsgemdE h6here Empfindlichkeit gegen Feuchte gegenuber.
2. Antriebsmaschine
Grundsitzlich war zun chst zu entscheiden zwischen Diesel- und Benzinmotor. Fiir
letzteren spricht die geringere Larmentwicklung und das erwas geringere Gewicht. Dieses
hebt sich aber auf, weil wegen des erheblich haheren Brennstoffverbrauchs eine entspre-
diend umfangreichere Vorratshaltung auf dem Schiff notwendig wird.
Der Dieselmotor dagegen ist sehr robust, unkompliziert, unempfindlich und sparsam
im Brennstoff-Verbrauch. Da das Mdboot wihrend der Sommermonate hiufig mehrere
Tage auf See bleibt, wenn aucti dann nachts bei einem Mutterschiff ankernd, wurde die
notwendige Zuverlissigkeit besonders hoch eingeschitzt und somit der Schiffsdiesel ge-
wahlt.
Die Maschine war zugunsten eines geringen Gesamtgewichts so klein wie maglich zu
halten, multe aber leistungsmREig stark genug sein, um eine Arbeitsgeschwindigkeit von
angenommen etwa 5-6 Knoten sowie die fiir die im nachfolgenden Kapitel genannten
Me£geriite erforderliche E-Versorgung sicherzustellen. Gleichzeitig sollte zur Sicherheit (aus-
reichende Seetachtigkeit des Bootes) eine Mindestl,eistungsreserve vorhanden sein. Diesen
Anforderungen genugt der verwendete 2-Zylinder SABB-Diesel-Viertaktmotor, Typ 2
HG mit 12-16 PS Schraubenleistung; bei 1500 U/min - 12 PS, bei 2000 U/min = 16 PS.
Er hat eine Untersetzung von 2:1, Bohrung/Hub von 90/90 mm, einen Zylinder-Inhalt
von 1140 cms und ein Verdichtungsverhditnis von 1:20. Vieiterhin ist er ausgestattet mit
einem Wendegetriebe, festem, 3ftilgeligem Propeller von 380 min 0, uberlangem Steven-
robr von 900 mm, mit einer 24-V-Drelistromlichtmaschine, einer AuBenhaut-Si Ewasser-
Umlaufkuhlung und einer von Hand zu betreibenden hydraulischen Steueranlage mit
einem am Spiegel aufgehingten Ruder. Er wiegt mit Schalldlimpfer insgesamt 190 kg.
Der SABB-Diesel ist ein echter Schiffsmotor, also Langsamliufer (Tourenzahl des
Propellers 750-1000 u.p.m.), mit guter Laufruhe und sparsamem Brennstoffverbrauch, der
im Normalfall 200 gr/PS/11 betrdgt, bei einem Schmier6lbedarf von 3 gr/PS/h. Der
Brennstofftank erhielt ein Fassungsverm6gen von 45 1. Damit wird fur das Melboot ein
zeitlicher Aktionsradius erreicht, der im Mittel 15 Stunden betrdgt. Da jeweils etwa 3
Stunden um Hochwasserzeit gelotet wird, reiclit der Brennstoffvorrat fur 5 Tiden, ein-




Nachdem entschieden worden war, dal der Schwinger (Echogeber) in ublicher Weise
am Bootsboden installiert werden kann, weil das daflir erforderliche Wasserpolster von
mindestens 10 cm wihrend des Lotens verfugbar ist (siehe Kapitel 1.5.), und weil durch
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seitliche Anordnung zwischen den Rumpfen und durch die im dort teils verwirbelten
Wasser gebildeten Luftbl schen die Echoanzeige mangelhaft w rde, war ein m6glichst
leichtes, zuverlissiges, raumsparendes, im extremen Flachwasser pr zise aufzeidinendes
und wenig elektrische Energie beanspruchendes Echolot zu finden.
Gewihlt wurde aus melireren anderen geeigneten Geriten der „ULTRAGRAPH
V 40 TS 50" von Dr. FAHRENTHOLZ, Kiel (Abb. 11). Dieses Gerit ist ausgelegt fur eine
Spannung von 24 V = (DC) 3-5 A, Leistungsaufnahme 4 Watt, mit einer Sendeleistung
von 600 Wamund einer Frequenzkontrolle zur Eichung. Der Vorschub des 200 mm Re-





f nger Typ 9217 fur die
Lageortung; rechts: Dr.
Fahrentliolrz „ULTRA-
GRAPH V 40 TS 50" zur
Tiefenlotung (Aufnahme:
Wieland 1972)
9 m und, nach Umschaltung, von 8 bis 17 m. Fur die Aufzeichnungen wurde ein Tiefen-
malistab von 1 : 50 gew*hlt. Der ULTRAGRAPH ist 605 X 430 X 220 mm groll und
wiegt rund 35 kg. Er wurde etwa in der Mitte auf dem Arbeitspult flach geneigr montiert.
Dadurch ist eine optimale Bedienung gewihrleistet.
2. Ortung
Da die Stromquelle begrenzt ist, war trotz des fur den Hi-Fix-Empfinger geforder-
ten eigenen Stromkreises zu versuchen, mit nur einem Stromkreis flir Echolot und Hi-Fix-
Empf nger auszukommen. Mit Einverstindnis der AEG gelang dies durch Einbau einer
geeigneten Drelistromlichtmaschine von 24 V, 650 W, 27 A und zweipoliger Isolierung.
Kurz vor der Entscheidung uber den zu wdhlenden Empfingertyp braclite die DECCA
NAVIGATOR COMPANY Ltd. London eine Neuentwicklung heraus, den HI-FIx AIRCRAFT
RECEIVER Typ 9410. Die Vorteile dieser Hubschmuberversion waren wie folgt genannt:
1. Gesamtgewicht rund 50 0/0 niedriger
2. Getrennte Anzeige (Empfdingerteil kann zugunsten gr ierer ArbeitsfiRche unter dem
Gerliretisch installiert werden)
3. Energiebedarf um rund 50 0/0 niedriger
4. Keine R.8hren mehr als Schaltelemente (haherer Unanfdlligieirsgrad)
5. Beliebige Umsrellbarkeir auf andere Frequenzen durch Stechkarten
Demgegenuber stelien einige Nachteile:
1. Toditeranzeigegerit fehlt; es muB durdi einen zweiren Satz Anzeigeteile erseczt werden
2. Hahere Koscen (etwa 2500,- DM)
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Die Vorteile lietien diesen Empfb:ngertyp besonders geeignet ers·cheinen. Daher wurde
er zunichst auch eingebaut. Die Erfahrungen damit waren jedoch in einem unerwarteren
Bereich unbefriedigend: Auch nach mehrmonatigem Betrieb war der Empfang insgesamt
nur wenige Stunden ungestbrt. Die Ursache konnte trotZ Einsatz eines Austauschgerits
gleichen Typs nicht gefunden werden. Auilerdem brachte das Fehlen der Angleichsm6g-
lichkeit bei Abweichungen zwischen Ist- und Sollanzeige vor allem arbeitstecltnisch gr6-
Bere Nachteile als bekannt war.
Deshalb wurde das neue Boot schlieflich wie die „Terrius" mit einem Empf*nger
vom Typ 9217 ausgestattet (Abb. 11), mit einer Stromaufnahme von insgesamt 7,5 A fur
EmpfEnger, Lufter und Tochteranzeige und einem Gesamtgewicht von rund 22 kg. Damit
ist zugleich die Ersatzteilfrage optimal geldst. Die Anordnung der Ger reteile im Meli-
raum erfolgte in der Weise, dal jederzeit die Pattern I und II sowohl von dem am Echo-
lot arbeitenden Melitechniker als auch vom Steuermann mulielos gelesen werden konnen,
bei gleichzeitiger Oberwachung der Empfangsanlage. Nach den ersten Probe-Me£fahrten
zeigte sich, daB auf die Tochteranzeige verziciter werden kann.
3. At·beitsraum
In der Zuordnung dieses Unwrkapitels zur Mehausrustung wird die Hauptfunktion
deutlich: Aufnahme der Meligerite, des Personals, der Steueraniage sowie der Arbeits-
karten und Hilfsmittel.
Es war also ausreichende Fliche (Gerite) und H6he (Stehh6he), ein Arbeitstisch,
Witterungsschutz, Belullungsmdglichkeit, gute Belichtung (Arbeitsplatz) und Sicht (Steu-
ermann) zu schaffen. Der Gesamtrauni durfie nicht zu hoch iii,er die Wasserfi che hinauf-
ragen, um Windkraften m6glichst wenig Angrifisfliche zu bieten.
Der in Form eines Trimarans gew :hite Bootstyp bietet nahezu ideale Mbglichkei·ten
fur die Unterbringung der Anlagen und Gerite und zur Ausbildung des erforderlichen
Raumes. Der gegeniiber den Seitenrumpfen gri Bere Mittelrumpf kann dafiir voll ausge-
nutzt warden. Auf einer Linge von etwa 3,2 m wurde der mittlere Abschnitt uberdacht.
Dieser Aufbau reicht bis 1,0 m iiber das Bootsdeck hinauf, die innere Gesamthdhe erreichi
damit etwa 1,8 m, und kragt seitlich bis reichlich zu den Seirenitimpfen hin aus, auf denen
er sich abstutzt (Abb. 13,14,15). Die so im Innern entstelienden horizontalen Seitenflichen
von je 1,8 X 0,8 m wurden als Kartentische ausgebildet. Der vordere Tisch ist 2,4 X 0,8 m
groB und etwas geneigt, um das Arbeiten an dem in ihn eingelassenen Echographen zu
erleichtern. Seitlich links davon steht das Decca-Hi-Fix-Empfangsger t, dessen Aiizeige
vom MeBrechniker gut eingesehen werden kann (Abb. 12,15). Rechts neben dem Sitzplatz
des Me£technikers sind auf dem Bootsboden die Batterien flach angeordnet, so daB eine
zusitzliche Sitzbank entstand fiir einen Hilfstechniker, der bei umfangreichen MeBpro-
grammen zur Al,16sung gebraucht wird,
In der hinteren Mitte des Raumes, zugleich Bootsmitte, ist der Motor installiert,
dessen Auspuff senkrecht nach oben durch das Dach gefihrt ist, und neben ihm an Steuer-
bord die Steueranlage (Abb. 12, 15) mit einem seitlichen Klappsitz flir den Schiffsfuhrer.
Der Deckaufbau ist zur optimalen Durchleuchtung des Innenraumes rundherum durcli
insgesamt 16 Plexiglasfenster aufgeli st. Gleichzeitig erhlilt dadurch der Schilfsfiihrer eill
uneingeschrinktes Sichrfeld. Im Dach ist vorn eine Laftungsklappe eingebaut und daneben
auf ihm, senkrecht iiber dem Sdiwinger des Ecliolots, die Hi-Fix-Empfangsantenne.
Im freien Bugteil des Mittelrumpfes wurde der Tank untergebracht. Durch zwei
Tiken sind der Steuerstand und der Arbeitsraum von achtern direkt zuginglich.
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die Meilanlage und Karten-
tische, im Vordergrund rechts












Um einer „Momentaufnahme" nilierzukommen, als dies durch die klassische Metho-
de (Nivellement) mi glich ist, um aulierdem die Wattvermessung zu rationalisieren und
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Daraus ergab sich die Aufgabe, ein daflir geeigneres, extrem flachgehendes Meilboot zu
konstruieren.
Ein Studium des Bootsmarkres zeigte, daB es ein den speziellen Anforderungen im
Flachwassereinsatz (Wattenmeer) genugeIides MeBboot bisher nicht gibt. Unterstatzt durch
Str6mungsversuche im Schiffbaulaboratorium der Fachhodischule in Kiel wurde daher in
eigener Arbeit vom gew sserlfundlichen Dezernat in Busum die „ALT,ALOT" entwickelt
und bei der Bootswerft Hans M. HATEcKE in Freiburg/Unterelbe gebaut.
,-












Abb. 15. Das Warren-Me£boot „ALwALOT" in seiner Raumaufteilung mit Anordnung
des Propulsionsorgans und Abmessungen
Das Warren-Melboot „AL*ALoT' ist ein schraubengetriebener Trimaran aus 10 min
dickem Schiffsbausperrholz mit einer Linge iiber alles von 6,18 m, einer Breire liber alles
von 4,50 m und einer Hahe uber alles von 2,04 m (Abb. 15). Es ist ausgestattet mit
einem 2-Zylinder-SABB-Diesel-Viertaktmotor mit 12-16 PS echter Schraubenleistung.
Das Boo·t wiegt etwa 1,7 t und erreicht Geschwindigkeiten von etwa 6 kn bei Me£fahrt,
bis zu 8 Knoten bei freier Fallrt. Nach ersten Erfahrungen im dithmarscher Wattenmeer-
gebiet wzhrend der MeEperioden 1972 und 1973 erfullt das Boot alle wesentlichen in
dieses gesetzten Erwarrungen und ist im Falle pli rzlichen Witterungsumschwungs in der
Lage, bei westlichen Winden bis an die Starke 7 Bft heran mit eigener Kraft sich fortzube-
wegen. Alle drei Rumpfe erhielten an der AuEenhaut einen zusitzlichen Schutz gegen
mechanische Einrvirkungen durch doppelte, im Eintauclibereidi vierfache Kulistsroffbe-
schichrung.
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Fiir die Tiefenmessung ist das Boot ausgerustet mit einer Hi-Fix-Ortungsanlage vom
Typ 9217 der Fa. DECCA, London, und mit einem Echolot des TYPS „Ultragraph V 40 TS
50" von Dr. FAHRENTHOLZ, Kiel (Abb. 11).
Der Arbeitstiefgang, d. h., einschlieBlich Besatzung, betrigt in·sgesamt 44 cm. Im ein-
zelnen setzt sich dieser wie folgt zusammen:
Eintauchriefe des Hauprrumpfes
MaS des eber den Bootsboden hinausragenden Schraubenteils mit Sciuli
Belastungseffelft durch 2 Mann Besatzung (je 1 cm)






Der schmale Stallischuh zum Schutz der Schraube hat sich gut bewihrt. Das zunichst
befurchtete Aufsetzen und Fes€haken im sandigen Wattboden ist nicht eingetreten. Im
Bereich von Lalinungen oder ilinlichen Hindernissen wird nicht gelotet. Das Hi-Fix-
Empfangsgerat arbeitet auch bei dem einen nur vorhandenen Stromkreis einwandfrei. Das
gleiche trifft fur den Echographen zu, dessen grolier RegistriermaBstab mit 1 : 50 Einzel-
heiten in der Oberfliche des wenig modellierten Watts gut wiedergibt und die Auswertung
der Aufzeichnungen vereinfacht.
Die Kosten des neuen Watten-MeBbootes beliefen sich (1971) auf insgesamt rund
DM 92 000,- einschliehlich Ediograph (DM 12 000,-) und Decca-Hi-Fix-Empfangsanlage
(DM 42 000,-).
Die Genauigkeit der klassischen Wattvermessung (Nivellement) kann naturgemi:B
durch das neue Verfahren niclit ubertroffen werden, aber die Vermessungsleistung je Tide
wurde durdi .den Einsatz der ALWALOT um 100 0/0 gesteigert, und auherdem kann das fur
viele morphogenetische Probleme im Gezeitenbereich sich immer wieder in den Vorder-
grund dringende Bediirfnis nach einer „Momentaufnahme" ausreichend befriedigt werden.
Mit Hilfe der ALTALoT wird es muglich, die wachsenden Aufgaben insbesondere
im Rahmen der zur Beweissicherung notwendigen Untersuchungsprogramme im Gebier der
Aideneider (Eiderabdimmung) und der Meldorfer Bucht (Speicherkoog Dithmarschen)
bei gleichbleibend knappen Personalbestand meBrechnisch zu bewEltigen.
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Stabilittitsverhalten von Watteinzugsgebieten
Von Eberhard Renger und Hans-Werner Partenscky
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This contribration deals witb the morpbologic examinations and calculations for L
deep-water bayboRT febicb is to be const,·wited in the tidal flats 09 tlie Elbe est:,ai·y nezi-
tbe North Sea islands of Sdarboyn and Ne*werk. An attempt is made to examine the
Stability of tidd dannets (guities) and tidat #*ts whicl, may be disturbed to a greater or
lesser extent by the variows proposals for the connecting dike between the ind*strial area
neay tbe barbouT and the coastline.
The underlying logic fop the determination of the equilibrium of tbe Bats and the
quantitative solation for tbe sand-balance is as tollotes:
It bas been shoven in several empirical investigdtions tbat the increase of the relative
vol:ime of tbe tidal basin (V/ValLw), referenced to the &*lly vot#me for MIW, can be
determined as a simple fwnction to the base (a) loggrithm of the geodeuc elevation (z*)
between MLW and any higher contoi:r level *p to MHW. Furthermore it can be shown
tbat (VMLW) is Aso a function of the area of the tidal basin (E).
Tbe base (a) bas been related to the size of the tidal  rea (E), because tbis area is
swhiect to conside,·ebte modification by o#store structwres sach as dikes and causeways.
A compoaison of the volumes foy the sitwation before and a#€r constraction can then
be made. This in turn Leads to tbe sand balance rebid, can be applied to tbe given and
expected volumes of the tidal basin, so tbat the sand removed oi- added can be predicted.
I. Einleitung und Problemstellung
Das Problem des Sand- und Schwebstofftransportes im Tidegebiet geh8rt zu den
komplexesten Vorgingen in der Stramungsmechanik und im Kusten-Ingenieurwesen, weil
in ihm die nicht-stationdren und ungleichfarmigen Bewegungen des Wassers in ihrer Wed-
selwirkung auf eine bewegliche Soble verschiedener Korndurchmesser erfalit und mi;dichst
in geschlossener Form behandelt werden mussen. Gerade bei aktuellen Anlissen, wie etwa
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den Planungsarbeiten fur den Tiefwasserhafen Neuwerk/Scliarh6rn der FREIEN UND
HANSESTADT HAMBURG, stellt sich diese Frage in alter Deutlichkeit, wenn es darum geht,
die hydrologischen und morphologischen Ver*nderungen im Wattengebiet zu beurteilen,
die infolge baulicher Eingriffe in den bestehenden Zustand zu erwarten sind.
Bei Durclisicht des vorhandenen Schrifttums kann festgestellt werden, daB zur Er-
mittlung des hydrodynamisch-morphologischen Gleichgewichts eines Watteinzugsgebietes
bislang keine geeigneten Ansitze vorliegen. Hydraulische Modelle mit fester Sohle als
bewbhrte Hilfsmittel des wasserbaulichen Versuchswesens geben nur Auskunfi iiber die
hydraulischen Verb:nderungen unmittelbar nach einem baulichen Eingriff in den bestehen-
den Gleichgewichtszustand und werden demzufolge Illit einer anndhernd „richtigen" Mor-
phologie gefahren. Die morphologischen Anderungen wihrend der relativ kurzen Bauzeit
sind i. a. nur drtlicher Natur im Vergleich zu den uber Jalire und Jahrzehnte andauernden
groBrbumigen Verinderungen bis zum Erreichen des neuen Gleichgewichtszustandes.
Demgegentiber weisen hydraulische Modelle m·it beweglicher Sohle und erst recht
mathematische Ans tze fur den Festsrofftransport z. Z. noch keine hinreichende Natur-
ihnlichkeit auf, um zuverlissige quantitative Voraussagen iiber die zukiinfige Entwick-
lung von Wattengebieten treffen zu k6rinen.
Da es bisher nicht gelang, physikalisch exakte GesetzmdBigkeiten allein aus den
hydrodynamisclien Kraftwirkungen fur die Wediselbeziehungen zwischen dem instationir
str6menden Wasser und ,:tem Bodenrelief der Wattgebiete abzuleiten, muE auf empirische
Metlioden zurudgegriffen werden. Diese letzteren setzen umfangreiche Information·en
aus der Natur, insbesondere aber genaues Kartenmaterial voraus, um Gesetzmi:Bigkeiten
der morphologischen Strukturverinderurigen erfassen zu kijnnen (KNop, 1963; GOHREN,
1970).
 FIAN = miltlerer Querschnift des Plietes
unterhalb SAN - NN- 1.6Om auf 1000m der Mindungsstrecke
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Abb. 1. Durch£luhquerschnitte (F) fur Bezugsebenen bei etwa MTnw in Abhingigkeit von der
Gr6Ee des Watteinzugsgebietes (E)
Obereinstimmend haben verschiedene Untersudiungen von Gleichgewichtszustanden
im Tidegebiet gezeigt, daB eine eind,eutige Beziehung (Abb. 1) zwischen einem charakre-
ristischen DurchfluEquerschnitt und dem zugehdrigen stromaufwirts gelegenen Tidevolu-
men bzw. der Grade des Watteinzugsgebietes besteht (RODLOFF, 1970; WALTHER, 1972;
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Wird also das Watteinzugsgebiet und damit seine Tidewassermenge durch bauliche
Eingriffe kunstlich vergrddert oder verkleinert, so wird sich auch der Verlauf des Durch-
fluEquersdmittes en·tlang des Einzugsgebietes entsprechend verdndern, d. h. sich dem neuen
Gleichgewichtszustand anpassen (PFEIFFER, 1969).
Alle bislang beschriebenen Ansitze gehen von der Vorstellung aus, die hydrodyna-
misch-morphologischen Wechselbeziehungen als Variante des klassischen DurchfluBpro-
blems (Kontinuit tsgesetz) zu erfassen (HENSEN, 1971; O'BRIEN, 1969; RODLOFF, 1970;
WALTHER, 1972). Dabei werden brauchbare Ergebnisse erzielt, wenn eindeutige Begren-
zungen des Flutraumes und damit auch die Ermittlung der Wassermenge einer Tide (Tr)
mhglich sind. Die Durchflu£quersdinitte werden dabei als reine Flichenwerte ohne Berack-
sichtigung der mittleren Tiefe und Breite Rir Bezugshorizonte unter dem Niveau der
halben Tide angegeben. Die Verhdltnisse in den h6her gelegenen Bereichen des jeweiligen
Watteinzugsgebieres blieben dabei unberucksiclitigt.
II. Das Watteinzugsgebiet
An der zun dist rein morpliologischen Betrachtungsweise und dem Bezug ihrer Kenn-





Abb. 2. Morphologische Gliederung der Warren in Watteinzugsgebiete - hier am Beispiet des Neu-
werker Watts (s. auch Abb. 9).
Verfahren zweckmaE·igerweise festgehalten. Die Watten werden dabei derart in Watt-
einzugsgebiete (WEG) unterteilt, dah jedem Wasserlauf (Priel oder Wartstrom) die um-
gebenden Flutrdume bis zur Uferlinie oder bis zur topographischen Watthdhenscheide
zugeordnet werden (Abb. 2). Diese definierten Grenzen eines Watteinzugsgebietes k6nnen
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Ein gewisser Spietraum verbleibt zun chst filr die seeseitige Begrenzung. Insbesondere
1Dit der zerlappte Verlauf der Tiefenlinien an der Prielmtindung oft auf stDrkere mor-
phologische Umlagerungen schlielien, als es entlang der Wattkante mit ihrem gestreckten
Verlauf der Fall ist. Seeseitig wurden die Watteinzugsgebiete bei den Auswertungen mit
der SKN-Liniel) und ihrer geradlinigen Verbindung uber die Prielmundung begrenzt.
In Anlehnung an die vorangestellten Ausfuhrungen wird hier nochmals auf die
morphologischen Besonderheiten der Wartsti·6me und Priele hingerviesen. Mit iliren zum
Teil smrk gegliederten Rinnensystemen und sehr unterschiedliclien DurchfluEquerschnitteii
unterscheiden sie sich grundslitzlich von den Verhiltnissen in einem Tideflu£ mit richtungs-
stabilen Flut- und Ebbestr6mungen ohne nennenswerte, im Verlauf einer Tide trocken-
fallende Vorlinder (Abb. 3). Bei hilheren Wasserstinden finder die Ein- und Ausstra-
mung nicht nur durch die Priele start, sondern auch von der Wattkante her uber das Watt.
Der Leistungsquerschnitt variiert deshalb im allgemeinen betrtchtlich, so dal der Gleich-
gewidirszustand nach den oben genannten Berechnungsansitzen nicht hinreichend erfa£t
werden kann.
Im Vordergrund des nachfolgend beschriebenen Verfahrens stehen die Bemuhungen,
die von RoDLoFF geluBerten Einschrdnkungen wenigstens teilweise abzubauen. Dariiber
hinaus war es dms Ziel der Untersuchungen, ein Verfabren zu entwickeln, das quantitative
Aussagen aber die bei Veriinderung der Gr6Ee des Watteinzugsgebietes zu erwartenden
Sandumlagerungen (Sandbilanzen) ermiiglidit. Es muBten deshalb die ufernahen Bereiche
und die hohen prielfernen Wattengebiete mit iii den Untersuchungsbereich einbezogen
werden.
III. Berechnungsverfahren f£ir die Vertilcalstructur der Morphologie
eines Watteinzugsgebietes
1. Voraussetzungen
Aus der Vielzahl der Parameter (Gr6Ee des Watteinzugsgebietes, Tidehub, mittlerer
Korndurchmesser, Strdmungsgesclrvindigkeit, Windeinflusse, Triftstri mungen usw.), die
fur die hydrodynamisch-morphologischen Wechselbeziehungen in einem Watteinzugsge-
biet von Bedeutung sein kdnnen, wurden nach sorgfilriger Absch*tzung ihres ml;glichen
Einflusses nur diejenigen GrESSen ausgewihlt, die den maBgebenden EinfluB zu haben
scheinen. Die Korngr8Benvermilung des Wattbodens konnte (wegen des tedlweisen Fehlens
von Naturmessungen) nocli nicht mit berucksichtigt werden. Dabei Icann allerdings vor
ausgesetzt werden, da£ die Korngrdlienverteilung des Sohlenmaterials in den untersuch-
ten Watteinzugsgebieten der imieren Deutschen Bucht annihernd die gleiche ist.
Das gleicie gilt auch fiir den Tidehub, der im Bereich der untersuchten Watteinzugs-
gebiete die annibernd gleiche Gr8Eenordnung aufwies. Ein direkter EinBuB des Tide-
hubes konnte bei dem hier angewendeten Verfahren deshalb bisher nicht nachgewiesen
werden.
Als charakteristische hydrologische Kennwei-te wurden die Mittelwerte der Tide-
niedrigwasserstinde (MTnw) am jeweiligen Prielanfang an der seeseirigen Begrenz.ung der
Watteinzugsgebiete mit in die Untersuchung einbezogen.
Zum Nachweis der Allgemeingultigkeit der nachfolgend aufgestellten Beziehungen
V SEN = Seckarren-Nult.
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Abb. 3. Luftbildschrdgaufnahme des Neuwerker Wgirts. Blickrichaung vom Sahlenburger Strand an
der nieders cisischen Kuste in Riditung Neuwerk und Scharhurn. Nachdrud aus: G6HREN, H.:
Hydrodynamische und kastenmorphologische Probleme bei der Planung des Tiefwasserhafens Neu-
work/Scharh6rn. Jahrbuch der Hafenbauwdinischen Gesellschaft, 33. Band 1972/73, 1973. Mit
freundlicher Genehmigung der Schrifileitung der Hafenbautechnischan Gesellschaft und des Ver-
fassers, Herrn Dr.-Ing. H. G6HREN, Leiter der Forschungs- und Vorarbeitenstelle Ncuwerk. -
Aufnahme: Vcrmessungsbiiro N. Rul'KE, Hamburg; Freigabe : LAH, 1250/71)
fur die Watteinzugsgebiete im norddeurschen Kustenraum wurden insgesamt 22 Watt-
strom-Systeme ausgewerter und fur die nachfolgenden Diagramme verwendet.
2. Niveauflichen-Verteilung
Nach der Bereichseinteilung der Watteinzugsgebiete in den Wattgrundkarten wurden
die durch die geoditischen Huhenlinien und die Grenzen (les Warteinzugsgebietes umris-
senen „Niveauflachen" planimetrisch crmittelt. Die mit der Hilhe stetig bis auf die Ge-
samtgrahe (E) des Waueinzugsgebietes anwachsenden Niveauflachenwerte (0) und ihre
Zuordnung zur geodatischen H6he als Ordinate worden zunddist als Eingangswerte fur
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Abb. 4. Relative Darstellung der Niveaufl :chen 0/E - f (z*) (E = Gesamtgr6Ee des Wartein-
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Abb. 5. Niveauflidien COMT,iw) fur das Bezugsniveau MTnw in Abhingigkeit von der Grdile des
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werte (0) auf die Gesamtfidche (E) des Watteinzugsgebietes bezogen und als Verhdltnis-
werte (0/E) in Abhdngigkeit von der geoddtischen H8he (Flichenzunahmefunktion) dar-
gestellt (Abb. 4).
Die GesetzmiBigiceit der Fldchenzunahmefunktionen der untersuchten Wattbereiche
wird am Beispiel der Niveaufliiche bei MTnw nachgewiesen (Abb. 5). Sie ergibt sich in
diesem Fall als Funktion der GesamtgrliBe des Watteinzugsgebieves (E) zu
OM,nw = 2,5 · 10-2. 83/2 (1)
wobei (0) und (E) in (kme) einzusetzen sind.
Bei Wahl anderer Bezugshorizonte lii£t sich eine Rhn·liche GesetzmdBigkeit nach-
weisen.
Bei den Auftragungen der Abbildung 5 (sowie auch bei den Darstellungen auf den
nachfolgenden Diagrammen) zeigen einige der Prielsysteme eine Abweichung von der
allgemeinen Tendenz der morphologischen Prb:gung der ubrigen Wattstrdme. Die Ursache
hierfur ist in den verschiedenartigen hydrologischen Randbedingungen zu vermuten.
3. Volumen-Verteilung
Bei dem verwendeten Verfahren geht es ferner darum, das Fassungsvermogen des je-
weiligen Watteinzugsgebietes quantitariv zu bestimmen. Den diei·dimensionalen hydro-
dynamischen Vorg ngen wird .dabei durch eine volumenmiBige Erfassung der morpholo-
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relatives Volumen (WVMTnw) des Watreinzugsgebietes
Abb. 6. Relative Darstellung des Volumens V/V*Tnw = f (Z") (VMTmY - Volumen des Wattein-
zogsgebietes bei MTnw) in Abhingigkeit von der geoditischen H8he (z'>), bezogen auf MTnw am
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Betrachtungsweise der Fall wire. Diese Oberlegung deckt sich mit dem be eits von Ro )-
LOFF geRufierten Gedanken, ·durch verschiedene Funktionsscharen in jeder Bezugsebene des
Tidehubes zu einer besseren Erfassung der Verhiltnisse innerhalb des Watteinzugsgebietes
zu gelangen,
Zur Ermittlung des Volumens eines Watteinzugsgebietes wurden die Teilvolumen
zwischen zwei aufeinan·derfolgend€n Niveauflidlen entsprechend ihrem H8henunterschied
bestimmt. Die Teitvolumen wurden dann vom tiefsten Punkt an aufwirts schrittweise
aufsummiert und iiber die Halie bis MThw als Summenkurve (Fullungskurve) aufgetra-
gen. Fur die dimensionslose Darstellung wurde zweckmdEigerweise MTnw am Prielanfang
als Bezugshorizont (z':· - 0) gew hlt (Beispiele Abb. 6).
Bei MTnw (z* = 0) wird V/VAIrm,· - 1. Die AbhRngigkeit der VolumengrdBe
der untersuchten Prielsysteme von der GrtiBe des Watreinzugsgebieres (E) ist analog zu den
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Abb. 7. Prietvolumen (VMTnw) bei MTnw am seeseitigen Rand des Watteinzugsgebietes in Ab
h ngigkeit von der Gr le des Watteinzugsgebietes (E) (VAITa,v in Mio. ms, E in km2)
Die Streuung der ermittelten Werte ist dabei, ihnlich wie bei der Auftragung der zwei-
dimensionalen Flachenwerte (Abb. 5), relativ gering. Die Tendenz der ermittelien Werre
fiir die Prielvolumen bei MTnw in Abh*ngigkeit von der GrtiBe des Watteinzugsge-
bietes (E) kann durch eine Potenzfunktion der folgenden Form angenahert ·w·erden:
 11TnW -8 · 10-3 · E2,
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4. Mathematische Ausgleichsfunktion fur die vertikale Volumen-Struktur
Unabhingig von der gew hlten mathematisdien Ntherungsfunktion verbleibt die
Forderung, die relative Volumenzunalime V/V-MT.„ in Abhingigkeit von der Gesamt-
gr6Ee des Watteinzugsgebietes (E) darzustellen. Der Verlauf der untersuchten Einzel-
knrven (z. B. Abb. 6) wurde in erster Ndherung durch eine logarithmische Funktion der
folgenden allgemeinen Form besdirieben:
z" = loga (V/VAT- ), (3)
die sich besonders gut im Beretch z* > 0 den ermittelten Volumenfunktionen anpaBL
Fiir negative z*-Werte ist die gewihite ND:herungsfunktion auf Grund ihres asymptoti-
schen Verb'gltens weniger gut geeignet. Da es sich bei den Volumen-Funktionen jedoch um
eine Summenhurve handelt, kann der Volumen·bereich fur z*L 0 durch das ohnehin nach
Gleichung (2) bekannte Prietvolumen far MTnw (Abb. 7) berechnet werden.
Die logarithmische ND:herungsfunktion der Gleichung (3) beschreibt somit die Volu-
menzunahme des Watteinzugsgebietes mit zunehmender Htihe oberhalb MTnw. Indirekt
lassen sich daraus auch die zu den verschiedenen Hahenstufen geh6renden Gralien der
NiveaufiRdien wieder herleiven.
Fiir jedes Watteinzugsgebiet ergibt sich entsprechend dem Kurvenverlauf eine unter-
schiedliclie logarithmische Basis (a) fur die Niherung nach Gleichung (3), die ihrerseits wie-
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Abb. 8. Hilfsgri ile (a) als dimensionsloser Parameter der logarithmischen Ausgleichsfunktion fur
das relarive Volumen des Watreinzugsgebietes zwischen MTnw und erwa MThw in Abhangigkeir
von der Gr6Ee des Warreinzugsgebieres (E)
Die ermittelten Hilfsgr8Ben (d) wurd·en in Ablzingigkeit von der Gesamigr8Ee des
Watteinzugsgebietes (E) fur dieselben Wattstromsysteme, wie bereits vorlier verwendet,
auf Abbildung 8 aufgetragen. Die Auftragung der funktionellen Abhingigheit a=f (E)
zeigt eine eindeutige generelle Tendenz, die sich durch eine Potenzfunktion der folgenden
Form annihern l lit (Abb. 8) :
a=5· E-0,272.
Die Auftraguiigen der Abbildungen 5,7 uIid 8 zeigen, daB die Zunahme des Priel-
volumens (V) mit der Tiefe (z*) eine eindentige Funktion der Graile des Watteinzugsge-
gebietes (E) ist. Bei Verwendung der Gleichungen (2), (3) und (4) liEt sie sich wie folgt
darstellen:
V = VgTni. · azi - 0,008 · 22 (5 · E-0,272):I
V = f (E, z*).
(5)
(6)
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Damit ist die M6glichkeit gegeben, bei Veriinderung der Gr6Be eines Watteinzugs-
gebietes (E) durch bauliche Ma£nahmen zu einer Abschatzung der morphologischen Ver-
inderungen in diesem Wattbereich und damit auch zu einer quantitativen Voraussage der
zu erwartenden Sandumlagerungen zu gelangen.
5. Beispiel fur die Berechnung des Volumens eines Watteinzugsgebietes
Um die Anwendung des entwicketten Verfahrens zu veranschaulichen, soll dasselbe
auf das Watteinzugsgebiet Buchtloch/RoBhaken des Neuwerker Watts im folgenden ange-
wendet werden (Abb. 9).
Die GesanitgrdBe des Watteinzugsgebietes betr gt E - 23,252 kme, MTnw am Priel
anfang = rd. - 1,52 mNN. Nach Gleichung (4) ergibt sich die Hilfsgrtifie zu
5 -5. E-0,272 - 2,13
und nach Gleichung (2) das Prielvolumen bei MTnw zu
1/*Taw -8·10-3 ·122-4,33 Mioma.
Bei Rechnung fur das Niveau von




28 =H- MTnw = + 2,92 in
9 ·- 39,50 Mioma.V=VM'liw aL =
Die aus der Planimetrierung des vorhandenen Kartenmaterials exalct ermittelten Werte
fur das Prietvolumen bei MTnw und + 1,40 mNN betragen:
VA'rnw = 4,41 Mio ms und
V+ 1,40 mliN - 42,11 Mio ms.
Die Fehler bei der E·rmittlung der WEG-Volumen nach dem entwickelten Verfahren
(s. Gleid,ungen [2] und [5]) gegeniiber dem exaliten Wert betragen bei MTnw 1,8 0/0 und
bei H = + 1,40 mNN 6,2 0/o. Die Genauigkeit der empirischen Bered,nung kann deshalb
als ausreichend angesehen werden.
IV. Berechnung der Watteinzugsgebiete nach Einbau der Dimme und
Hafenanlagen fur deii geplanten Tiefwasserhafen Neuwerk/Scharlit rn
1. Vorbemerkungen
Bistang wurden die Ergebnisse der Auswertungen von vorhandenen Wattgrundkarten
auf ihi e GesetzmiBigkeiten hin untersucht und daraus empirische Beziehungen zwischen
den morphologischen Kennwerten (0 miw, VafTnw, i) und der GesamtgrtiBe eines Watt-
einzugsgebietes (E) abgeleitet. Im folgenden soll nun mit Hilfe der ermittelten Gesetz-
m Bigkeiten der Versuch unternommen werden, durch eine Absch tzung der Volumen-
Rnderungen der nach Einbau der D mme und Hafenanlagen des geplanten Tiefwasser-
liafens Neuwerk/Scharli6rn betroffenen Watteinzugsgebiete zu einer Aussage uber die zu
erwartende Sandbilanz zu konimen.
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Fur die im Grundrifi kiinstlich verhnderten Watteinzugsgebiete kann vorausgesetzt
werden, daB dieselben wattenbildenden Parameter und Einflusse auch weiterhin guitig
sind. Insbesondere ist ein ausreichender Sandvorrat in der niiheren Umgebung der k..nst-
lichen Veriinderung die Voraussetzung fur eine entsprechende morphologische Umbildung
des betroftenen Wattbereichs.
Ober die Zeitspanne, die erforderlich ist, um einen neuen Gleichgewichtszustand in
morphologischer Hinsicht zu erreichen, lassen sich bislang keine Angaben machen. Des-
gleichen k6nnen Ubergangsstadien wHhren,d der Bauzeit nicht abgeschitzt wetden.
In der nachfolgenden Berechnung wurde die Morphologie der Wattgrundkarten von
1966 der sich nach Fertigstellung der Bauwerke wieder im hydrodynamisch-morpholo-
gischen Gleichgewicht befindlichen, veranderten Watten-Morphologie gegenubergestellt.
Aus den Differenzberrdgen der Volumen lassen sich quanticative Aussagen uber d·ie zu er-
wartenden Sandumlagerungen treffen (KNop, 1963).
2. Berechnungsverfahren
Der Schwerpunkt der Berechnungen liegr in der Ermittlung der Sandbilanzen nach
Vet*:nderung des jeweiligen Watteinzugsgebletes.
Nach Vorgabe der Gr6Be des Einzugsgebietes (E) Idlit sich sein Volumen nach Glei-
chung (5) direkt bestimmen. Bei Zugrundelegung der durch die baulichen Ma£nahmen
ver n·derten Gr6Be des Einzugsgebietes (E) ergeben sich uber eine Bilanz alter gegeniiber
dem Ausgangszustand verdnderten Volumenteile die fehlenden oder uberschussigen Sand-
mengen, deren Umlagerung trforderltch wird, um einen neuen Gleidigewiclitszustand zu
erreichen.
Die meisten Niveauflichen-Funktionen haben etwa bei MThw bereits ihren Grenz-
wert erreiclit (s. Abb. 4), der durch die Gesamtgrdie des Watteinzugsgebieres (E) bestimmt
ist. Fur alle dartiber liegenden H6henkooen ist keine Anderung melir zu erwarten, so daB
die Volumenermittlung far ein fest gewlihltes Niveau in H£3he des MThw hinreichend
genau vorgenommen werden kann.
Die Volumenbestimmung der Watteinzugsgebiete wurde, soweit mi;glich, nach Glei-
chung (5) vorgenommen. Abgeschnittene Prielausl ufer (z. B. der Till) und aufgespulte
Bereiche (Hafenfliche und abgedimmter Bereich sudlich des Dammes D, Abb. 9) konnten
dagegen mir aus den Ergebnissen der Planimetrierung in die Volumenbilanz einbezogen
werden.
Fur die Untersuchungen wurden die Priele mit ihren Watteinzugsgebieten zu drei
grd£eren Teilbereichen zusammengefailt (Abb. 9):
I. Bereich nord8stlicli der Insel Neuwerk und der Dammtrasse A bzw. B;
II. Bereich nordwestlich der Inset Neuwerk und der Dammtrasse A bzw. B;
III. Bereich des jeweils um die n6rdlichen Prielausliufer verminderten Einzugsgebietes
der Till.
Es wurden insgesamt vier Varianten fur die Trassenfiihrungen in der oben beschrie-
benen Weise untersucht. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt.
Mit den Varianten C und insbesonder,e D sind Linienfuhrungen fur die Dammtrassen
gewihl.t worden, die in den nardlichen Watteinzugsgebieten, abgesehen von geringfiigigen
internen Umlagerungen, nahezu unverdnderte morphologische Verhdltnisse erwarten las-
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Tabellet
Gegenubersrellung der Bereclinungsergebnisse fur die Sandbilanzen bei den vier untersuchten













































sen, da die Gri Be der Watteinzugsgebiete weitgehend unver ndert bleibt. In der Till muB
dagegen in jedem Fall mit einer Schrumpfung gerechn·et werden.
V. SchluBbetrachtung
In der vorliegenden Abhandlung wurde ein empirisches Verfahren zur niherungs-
weisen Berechnung von Gleichgewichtszustdnden der Morphologie von Watteinzugsgebie-
ten entwickelt.
Von der bisher ublichen zweidimensionalen Erfassung des Prieles oder Wattstromes
(Querschnittsbetrachtung) wurde zu einer rdumlichen (dreidimensionalen) Erfassung des
Watteinzugsgebieves ubergegangen. Fur die formbeschreibenden Gr8Ben der NiveaufJachen
und des Volumens (bei MTnw an der seeseitigen Begrenzung des Watteinzugsgebietes) und
des in der Vertikalen nach bestimmven GesetzmiBigkeiten verinderlichen Volumens konn-
ten bei vorerst reclit einheitlichem Tidehub von erwa 3 m empirische Bez·iehungen zur
Gr6Be des Watteinzugsgebietes (E) in Form von Potenzfunktionen liergelei·tet werden.
Aus den Differenzbetrigen der Volumina bei den heute bestehenden Vet·li knissen
und den nach baulichen Eingriffen zu erwartenden Volumina des neuen Gleichgewich·ts-
zustandes lassen sich quantitative Aussagen uber die zu erwartenden Sandumlagerungen
treffen.
Eine Verallgemeinerung der vorliegenden Ergebnisse ist erst dann zulissig, wenn die
Einflusse weiterer wavrbildender Parameter noch mit in die Untersuchungen einbezogen
werden. Hierzu gel}6mn vor allem cherakteristische Gr8£en. die die Beschaffenheit des
Oberfi chensed·iments (z. B. mittlerer Korndurchmesser) beschreiben, sowie der EinfluE
des Tideverlaufes.
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